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Onsoz

“Suam habet fortuna rationem

Petronius, “Rastlantinin nedenleri vardir” der. Bu konuda sun-
lar1 sorabiliriz... Ne gibi nedenler? Rastlanti nedir? Nasil ortaya ¢1-
kar? Gelecek ne olgiide belirsizdir? Bu sorularin yanitlarini bize fi-
zik ve matematik bilimleri saglamaktadir. Hernekadar bu yanitlar
olduke¢a algakgéniillii ve hatta baz1 durumlarda kesinlikten uzaksa
da bilmeye degerdir ve kitabimizin konusunu da bunlar olugtur
maktadur.

Fizik yasalar somut gergeklere dayanir. O halde nasil oluyor da
rastlant1 evrenin tanim iginde yer alabiliyor? llerde géreceginiz gi-
bi bu durum gesitli yollarla ger¢eklesmektedir. Yine goreceginiz
tizere gelecegin belirsizlik orani kesin ¢izgilerle sinirlanmigtir.
Rastlanti ve belirsizlik kavramlarinin gesitli yonleri konusunda bu
kitapta 6ne siiriilen her sey genelde kabul edilmis (ya da edilebilir)
eski ve yeni bilimsel goriiglere dayanmaktadir. Ozellikle kaosa ilis-
kin ¢agdas goriisleri olduk¢a ayrintih bicimde ele aldim. Gorecegi-
niz gibi kesinlikle teknik bir anlatima bagvurmadim ve kullandi-
gim az sayidaki denklemi gozardi etseniz de fazla bir kaybiniz ol-
mayacak. Kitabimi yazarken ilke olarak okurun lise diizeyinde fi-
zik ve matematik bilgisinden fazlasina gereksinim duymamasina
6zen gosterdim. Buna karsilik kitabin sonunda yer alan ve herke-
sin anlayabilecegi bir anlatim ile daha ¢ok meslektaglarima hitap
eden olduk¢a teknik bir anlatim arasinda degigen notlarda bu ilke-
nin biraz disina giktigimi kabul ediyorum.

Son olarak sunu belirtmem gerekiyor: bilim adamlarini ve bigm-
sel aragtirmalan pek de yiiceltmeyen bazi goriislerimin meslektag-
larimin bir boliimii tarafindan hos kargilanmayacagim biliyorum.
Diger yandan bunun i¢in kimseden 6ziir dilemiyorum, zira eger bi-
limin amac: gergege ulagsmaksa bilimin nasil yapildig1 konusunda
da gercege bagh kalmamiz gerekmez mi?

Bures - sur - Yvette
1990 Yaz
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I. BOLUM
Rastlanta

Yakin bir gelecekte siiper bilgisayarlar matematikg¢ilerle
boy ol¢iisebilecek ve belki de onlar1 sonsuza dek issizlige
mahkum edecektir. En azindan, degerli meslektasim Belgi-
kali matematik¢i Pierre Deligne’e soyledigim buydu. Onu
kizdirmak konusundaki kararhigim i¢inde kendisine baz:
bilgisayarlarin daha simdiden ¢ok iyi satran¢ oynayabildik-
lerini anlattim ve 6rnegin dort renk teorisine®” iligkin kani-
tin bilgisayar yardimi olmaksizin elde edilemedigini anim-
sattim. Bugiin i¢in bilgisayarlarin genelde tekrara dayanan
olduke¢a sikic1 (ve biraz da aptalca) isler i¢in kullanildigim
biliyorum, ama yakin bir gelecekte ¢ok daha yiiksek diizey-
de islevsellik ve yaraticilikla donatilmis, insan zekasinin
calisma bi¢gimini ¢ok daha rahatlikla taklit edebilen ve bu-
ginkilere kiyasla ¢ok daha hizl ve yanilgisiz caligan bilgi-
sayarlarin ortaya ¢ikmamas: i¢in bir neden gérmiiyorum.
Bu gergeklestigi zaman elli, yiiz ya da en ¢ok ikiyiiz yil i¢in-
de bilgisayarlar bilim adamlarina ¢alismalarinda yardimc
olmakla kalmayacak, insiyatif kullanabilen, yeni ve yararh
tamimlar getirebilen, tahmin yiiriitebilen ve insan zekasinin
smirlarinin ¢ok dtesindeki teoremleri kanitlayabilen araglar
haline geleceklerdir. Unutmayalim ki beynimizin geg¢irdigi
dogal evrim bize karmasik matematik problemlerini ¢oz-
mekten ¢ok avlanmak, yiyecek toplamak, savasmak ve top-
lumsal iligkilerimizi siirdiirmek gibi alanlarda yardime: ol-
maya yoneliktir.

Pierre Deligne beklenebilecegi gibi matematigin gelecegi
konusundaki kehanetlerimden pek hoslanmadi. Biraz dii-
stindiikten sonra kendisi i¢in 6nemli olanin baskalarindan
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ya da elektronik gereclerden yardim istemeksizin tiimiiyle
kendi basina elde edebilecegi sonuglar oldugunu, buna kar-
silik ancak bilgisayarla gikarilabilecek sonuglar ya da bir
grup ¢aligmasinin iiriinii olup bir matematik¢inin yalmz ba-
sina dogrulamasina olanak bulunmayan uzun matematik-
sel kanitlarla ilgilenmedigini séyledi. Deligne’in burada
kastettigi, basit sonlu gruplarin simiflandirilmasina iligkin
tinli bir teoremin kanmitiydi”. Bu kanit ¢ok sayida par¢cadan
olusmakta ve begbin sayfanin iistiinde yer tutmaktadar.

Yukarda anlattiklarimdan yola ¢ikarak bilimin bugiinii
ve gelecegi konusunda kolaylikla karamsar bir sonuca vari-
labilir. Kugkusuz ki bir matematik¢i tek basina bir proble-
mi kanmitlamakta gii¢liik ¢ekiyorsa diger bilim alanlarindaki
arastirmacilar1 daha biiyiik giicliikler bekliyor demektir. Is-
ter fizikei, ister hekim olsun, bir bilim adami verimli bir
arastirma yuriitebilmek i¢in aslinda pek de anlamadig bir
takim araglarin yardimina bagvurmak zorundadir. Herne-
kadar bilimin kendisi evrenselse de ona hizmet edenlerin
her biri ancak kendi dalinda uzmanlagmigtir ve bu nedenle
bilgisi belli sinirlar icinde kalmaktadir. Dogal olarak bilim-
sel aragtirmalarin entellektiiel ve toplumsal yonleri bilimin
temelinin atildig1 giinlerden bu yana biiyiik bir degisim ge-
¢irmis bulunmaktadir. Bugiin bizim bilim adam olarak ad-
landirdigimiz kigilere ge¢miste filozof denirdi. O zamanlar
bu kisiler diinyamiza iligkin- kiiresel bir a¢iklamaya ya da
bagka bir deyisle “nedenler ve nasillar” konusunda sentetik
bir goriige varmaya ugrasmaktaydilar. Ornegin Isaac New-
ton ¢aligmalarim1 matematik, fizik, simya, teoloji ve Incil’'de-
ki kehanetlerle baglantili tarih aragtirmalar: gibi farkh
alanlarda siirdiirmekteydi®. Acaba bizler tiim bilimlerin
anasi olan felsefe alanindaki arayis1 bir kenara m1 birakmig
bulunuyoruz?

Kesinlikle hayir. Bu arayis giinimiizde eskisinden ¢ok
degisik yontemlerle siirdiiriiliiyor da olsa tiim bilimsel arag-
tirmalarin odak noktasini olusturmaktadir. Kitabimda siz-
lere bunu gostermeye ¢aligacagim. Dolayisiyla bu sayfalar-



da bilimin teknik yénlerine ve roketler ya da atom parcala-
yicilar gibi yiiksek teknoloji iiriinlerine iligkin hi¢ bir sey
bulamayacaksinmiz. Tip alanindaki biiyiik gelismeler ve in-
sanligr bekleyen niikleer tehlikelere de deginmeyecegim.
Metafizikle ilgili bir sey de beklemeyin. Sadece onyedinci ya
da onsekizinci ylizy1lda yasamis bir filozofun gézleriyle ba-
karak yirminci yiizyilda elde edilmis bilimsel sonuglar ara-
sinda bir geziye ¢ikacagiz. Bu gezide rehberimiz tam anla-
mayla rastlant: olacak zira izleyecegimiz yol rastlanti kavra-
minin arastirilmasindan geciyor.

Rastlanti, bilinmezlik, talih - bunlar biraz olumsuz kav-
ramlar degil mi? Bu gibi sézciikler bilim adamlarindan ¢ok
faleilarin ilgi alanina girmiyor mu? Béyle diistiniiyorsaniz
yaniliyorsunuz zira rastlanti konusunda bilimsel arastirma-
lar yapilmas1 hi¢ de olanaksiz degildir. Bu alandaki ¢alig-
malar Blaise Pascal, Pierre Fermat, Christiaan Huygens ve
Jacques Bernoulli gibi saygin bilim adamlarinin sans oyun-
larimin analizine yonelik arastirmalan ile baglamistir. Bu
analiz giinimiizde olasilik hesaplar: adiyla bilinen ve ¢ok
uzun bir siireden beri matematigin yan dallarindan biri ola-
rak kabul edilen bir konunun ortaya ¢ikmasina yol agmis-
tir. Olasilik hesaplarinin odak noktasini olusturan teoriye
gore, madeni bir para iistiiste bir ¢ok kez havaya atilirsa
yaz1 (ya da tura) gelmesi orani yiizde elliye yakin olur. Boy-
lelikle, tek bir kez atilan paranin yazi mi tura m gelecegi-
nin timiiyle bilinmez olusuna karsilik bir ¢cok kez atilmasi-
nmn verecegi sonuglar olduk¢a dogru bicimde kestirebilir.
Uzun bir siire icinde ¢ok kez yinelenen bir olaylar dizisi ya
da genig sistemlere iligkin olarak rastlant1 6gesinin arasti-
rilmasinda bilinmezlikten bilinebilirlige bu gecis biyik
onem tasir.

Yirminci ylizyilin baglarinda maddenin atomlar ve mole-
kiillerden olustugu goriistinii kabul etmeyen baz fizik¢i ve
kimyacilarin bulunmasina karsihk bilim adamlarinin bi-
yik bir béliimi bir litre havada hizla oradan oraya ug¢usan
ve tiimiiyle diizensiz bir bigimde birbirleriyle ¢arpisip duran
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say1s1z molekiiliin varhigina artik inanmisti. Molekiiler kaos
adi verilen bu kargasa aslinda kii¢iik bir hacim i¢inde bir a-
raya gelmis bir siiri gelisigiizellik ya da rastlantidan bagka
bir sey degildir. Ne denli gelisigiizellik ya da rastlanti? Bu
¢ok yerinde sorunun yanitim bize yaklagik olarak 1900 yilin-
da Avusturyali Ludwig Boltzmann ile Amerikal J. Willard
Gibbs'in buldugu istatistiksel mekanik adl1 bilim dali ver-
mektedir. Belli bir 1sidaki bir litre hava ya da bir kilogram
kursunun rastlantisallik miktar: bir litre hava ya da bir ki-
logram kursunun entropi’sidir. Bugiin entropilerin sasmaz
bi¢imde saptanabilmesini saglayan yontemler bulunmakta-
dir. Bu yolla kontrol altina alinan rastlant: maddenin anla-
silmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.

Rastlant: ya da gelisigiizelligin fazla anlam olmadig ka-
msinda misimz? Biraz diisiiniirseniz bunun dogru olmadigi-
n1 gorirsiniiz: Belli bir insan toplulugunda kan gruplarinin
gelisigiizel bir bi¢imde dagilmis oldugu dogrudur, ama kan
verilmesi gerektiginde kisinin A+ ya da 0- grubunda olmas:-
nin 6nem tasimadig sdylenemez. Amerikali matematikgi
Claude Shannon tarafindan 1940’larin sonlarinda ileri siirii-
len bilgi teorisi anlaml iletilerin bilgi iceriginin 6l¢iilebilme-
sini saglamigtir. Ilerde de gorecegimiz gibi, bir iletinin iger-
digi ortalama bilgi belli bir iletiler grubu i¢inde rastlantisal-
lik miktarinm verir.

Bunun dogal bir tanimlama oldugunu anlayabilmek i¢in
bir iletinin se¢ilmesiyle cesitli olasi iletiler i¢indeki rastlan-
t1 6gesinin ortadan kaldirildigini bilmemizde yarar var. Is-
tatistiksel mekanik gibi bilgi teorisi de rastlantinin 6l¢iil-
mesiyle ilgili oldugundan bu iki teori birbiriyle yakindan
baglantilidir.

Anlaml iletilerden s6z a¢ilmisken bunlarin ozellikle ya-
samsal 6nem tasiyan bilgileri i¢ceren bir tiiriine, genetik ile-
tilere deginmek istiyorum. Giiniimiizde ¢ok iyi bilindigi gibi
hayvan ve bitki tiirlerinin kalittmsal 6zellikleri bir kusaktan
digerine kromozomlarin igerdigi DNA (deoksiriboniikleik
asit) tarafindan tasinir. DNA tiim diger canlilar gibi bakteri



ve viriislerde de bulunmaktadir (ancak baz viriis tiirlerinde
DNA’min yerini RNA - riboniikleik asit - almistir). DNA'nin
A, T, G ve C harfleriyle tanimlanan’ dért ayn tiire ait ele-
manlardan olusan uzun bir zincir oldugunu biliyoruz. Dola-
yisiyla kalitimin dort harfli bir alfabe ile yazilan uzun ileti-
lerden olustugu soylenebilir. Hiicre boliinmesi sirasinda bu
iletiler her yeni hiicre tarafindan kopyalanir. Bu islem
sirasinda mutasyon adini verdigimiz bazi gelisigiizel yanlisg-
lar ortaya c¢ikar ve boylece her yeni hiicre ya da birey ata-
larindan farkl birtakim o6zelliklere sahip olur. Dogal eleme
bunlarin bazilarim1 segerken geri kalan giigsiiz (ya da daha
az sansh) bireyleri yok eder. Bu da yasamn temel taglarim
olusturan genetik iletilerin taginmasinda rastlantinin ne
denli rol oynadigin1 gostermektedir. Hernekadar yagamin
kokenleri ve tiirlerin evrimi gibi daha genis kapsamli konu-
lar bu bi¢imde agiklanamazsa da bunlan yaratilhis ve genetik
bilgi aktarimi terimleri iginde ele alarak bize yol gosterecek
kavramlara ve olduk¢a kesin sonuglara varabiliriz.

Yasamsal islevlerde rastlantinin oynadig: yaratici rolii
ele almadan once sizi diger baz1 konular arasinda olduk¢a
uzun siirecek bir geziye ¢ikaracagim. Istatistiksel meka-
nigi ve bilgi teorisini tartisacagiz, turbiilans ve kaostan,
kuantum mekanigi ve oyunlar teorisinden séz edecegiz,
tarihsel determinizm, kara delikler, algoritmik karmasa
ve diger baz1 kavramlar iizerinde duracagiz. Bu uzun ge-
zimiz sirasinda iki biiyiik entellektiiel alan, yani mate-
matik ve (tiim diger dogal bilimleri de kapsayan) fizik
arasindaki simir ¢izgisini izleyecegiz. Bunun yanisira in-
san zekasinin herseyin nedenini ve nasilini1 anlamaya yo-
nelik kararli (ve zaman zaman da acinasi) ¢abalarini goz-
lemlemek de ilging olacak. Rastlant: sorununun 6tesinde
de matematigin tuhaflig, fizigin tuhaflig1 ve insan zeka-
simin tuhaflig: arasindaki iligkilerin olusturdugu igcgeni
elimizden geldigince aydinlatmaya ¢alisacagiz. Baslangig
olarak matematik ve fizik oyunlarinin bazi kurallarini ele
almak istiyorum.
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II. BOLUM
Matematik ve Fizik

Matematik yetenegi genellikle ¢ok erken bir yasta ortaya
¢ikar. Biiyiikk Rus matematik¢isi Andrei N. Kolmogorov bu
yaygin goriise su ilging eklemeyi yapmistir: Matematik yete-
neginin belirmesi ile ayn1 anda normal psikolojik gelisim du-
rur. Kolmogorov buna dayanarak kendi zeka yasinin oniki
oldugunu o6ne siirerken uzun yillar boyunca Sovyet Bilimler
Akademisinin ¢ok gii¢lii ve korkulan bir iiyesi olan meslek-
tas1 Ivan M. Vinogradov'unkini de sekiz olarak vermektedir.
Kolmogorov’a gore Akademisyen Vinogradov’un psikolojik
gelisiminin durmasina dek gegen bu sekiz y1l genelde kiigitk
erkek cocuklarin kelebeklerin kanatlarim1 kopardig: ve kedi-
lerin kuyruklarina bos konserve tenekeleri bagladig1 donemi
kapsamaktadir.

Kolmogorov'un bu goriigiine® ters diisen 6rnekler aramr-
sa bulunabilir ama dogrulugunu kanitlayanlar ¢cok daha faz-
ladir. Tamidigim bir matematik¢inin zeka yas1 herhalde alt1
civarinda olmalh. Bu durum kendisi i¢in ger¢ek yasamda ba-
z1 sorunlar yaratiyor - 6rnegin tek basina yolculuk yapmak
zorunda kaldig1r zaman! Bu saygideger meslektasim mate-
matikciler arasinda kendini iyi - koti idare ediyorsa da sal-
dirgan fizik¢ilerin bulundugu bir toplulukta uzun siire bari-
nabilecegini pek sanmiyorum.

Matematigi bu denli 6zel ve diger bilim dallarindan farkh
kilan nedir? Bir matematik teorisinin ¢ikis noktasinin belli
matematiksel nesnelere iligkin olarak ortaya siiriilen temel
kavramlar oldugunu soyleyebiliriz (matematiksel nesne ye-
rine sozciikler de denebilir zira bunlar aslinda sozciiklerden
olusur). Bu temel kavramlardan yola gikilarak mantik yolu



ile teorem ad1 verilen yeni kavramlara varilir. Matematikte
kullanilan “nokta” ve “uzay” gibi s6zciikler size tanidik gele-
bilir ama bu alanda sezgilere fazla giivenmemek ve sadece
baslangigta verilen temel kavramlarla yetinmek ¢ok 6nemli-
dir. Nokta ve uzay yerine sandalye ve masa da diyebilirsi-
niz, hatta baz1 durumlarda bu ¢ok daha uygun diisebilir.
Matematikg¢iler bu tir ¢evirilere hi¢ karsi ¢ikmazlar. O hal-
de isterseniz goyle bir tanimlama yapalim: Matematikle ug-
rasmak ¢ok siki kurallan olan dilbilgisi ahigtirmalar1 yapma-
ya benzer. Matematik¢i temel kavramlardan yola ¢ikarak
bir dizi yeni gorus lretir - ta ki bunlardan biri ¢ok hosuna
gidene dek. Bundan sonra diger matematikgiler bu yeni dog-
mus bebegi gormeye ¢agrilirlar ve hayranlik sesleri ¢ikarta-
rak “Aman ne cici bir teorem” derler. Baglangigtaki temel
kavramla daha sonra ortaya gikan goriis arasinda kalan fi-
kirler zinciri teoremin kanitini1 olusturur. Genelde bir te-
orem ne denli kisa ve basitse o denli uzun ve karmasik bir
kamita sahiptir. Aslina bakarsaniz matematigi ilgin¢ kilan
da bu uzun kamtlardir. Ayrica kamitin uzunlugu diisiinsel
yonden de biyiik 6nem tasgir. Kanitlarin uzunlugu konusu
ile ilerde inceleyecegimiz algoritmik karmasa ve Godel te-
oremi® birbirleriyle yakindan baglantihidir.

Matematiksel kanitlar uzun olduklari i¢in bunlara var-
mak olduke¢a biiyik bir ¢abay1 gerektirir. Yapmamiz gere-
ken sey hi¢ yanilgiya diismeksizin uzun islem zincirleri olus-
turmak ve bu sirada ne yaptigimizi, nereye gittigimizi gor-
mektir. Gérmek, dogruyu ve yanhsi, yararliy1 ve yararsizi
birbirinden ayirabilmek, hangi tanimlarin kullanilmas: ge-
rektigi ve hangi kavramlarin teorinin dogal bigimde gelisme-
sini saglayacag gibi konularda sezgi sahibi olmaktir.

Matematik oyununun anlamsiz ve gereksiz oldugunu san-
mayin. Cesitli matematik teorileri arasinda ¢ok sayida bag-
lantilar bulunmaktadir: bir teorinin amaci bir digerinde ifa-
de bulabilir ve bu da bizi yeni ve verimli sonug¢lara gétiirebi-
lir. Matematigin ¢ok derinlere inen bir biitiinselligi vardir.
Her birinin kendi temel onerileri bulunan kiime teorisi, to-
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poloji ve cebir gibi ayr1 ayr teorilerin bir araya gelerek olus-
turdugu biitiiniin de 6tesinde matematik ¢ok daha genis an-
lamda bir biitiindiir. Matematik ¢ok biiyiik bir kralliktir ve
ancak onu gorebilenler ona sahip olur. Gérebilenler - mate-
matik sezgisi ile kutsanmiglar - bu gii¢lerinden gurur duyar
ve goremeyenlerin yaninda hakl bir istiinliik duygusuna
kapilirlar. Siradan insanlar i¢in diisiindiikleri, bir jet pilotu-
nun yer personeli i¢in ya da eskiden Ingilizlerin kita Avru-
pasi uluslan i¢in diistindiiklerine benzer.

Matematik bir tiir entellektiiel yogadir - 6zveri, gii¢ ve ka-
rarhlik ister. Gergek bir matematik¢i sanatina kendisinden
¢ok sey katar. Sozciiklere dokiilsiin ya da dékiilmesin, biling-
iistiine ¢iksin ya da ¢itkmasin, matematik¢inin beyni siirekli
bi¢gimde garip kavramlar ve karmagik baglantilarla ugrasir
(Bilingaltimin matematiksel buluglarda rol oynamasi ¢ok sik
gorilen bir durumdur - Herri Poincaré bunun ¢ok giizel bir
6rnegini verir)¥. Beynin matematiksel diigsiinme bi¢iminin
egemenligine girmesi ve bu diisiinme bigiminin bagka hi¢ bir
seye benzememesi matematik¢iye diger insanlardan apayn
bir konum kazandirmistir. Bu da Kolmogorov'un ileri stirdii-
gu gibi gercek matematik¢inin psikolojik gelisiminin durma-
s anlasilabilir kilmaktadar.

Peki, ya fizikciler? Matematikgiler ve fizik¢iler ¢ogu za-
man diisman kardesler gibidirler ve aralarindaki farklar
abartmaya egilim gosterirler. Diger yandan Galileo’nun de-
digi gibi matematik fizigin 'dilidir* ve bir teorik fizik¢i her
zaman i¢in bir 6l¢glide de matematik¢idir. Bu nedenle Arsi-
med, Newton ve bir ¢ok digerlerinin buluglan her iki alanda
da gergeklesmistir. Dogruyu sdylemek gerekirse, fizik mate-
matikle ¢ok yakindan baglantih ama ayn1 zamanda da ma-
tematikten ¢ok farkh bir bilimdir. $imdi bunu biraz daha ag-
maya ¢aligsacagim.

Fizigin amac1 ¢evremizdeki diinyadan bir anlam ¢ikar-
maktir. Bu yiizden eger bir fizik¢iyseniz ayn1 anda herseyi
birden anlamaya kalkismaz, bunun yerine ger¢ek pargalari-
m tek tek incelersiniz Belli bir ger¢ek parc¢asin: ele alarak



onu bir matematik teorisinin yardimiyla tanimlamaya ¢ali-
sirsiniz. Baglangigta belli bir fenomen grubunu se¢ip bu
grupla ilgili fizik kavramlarim1 saptadiktan sonra segecegi-
niz bir matematik teorisinin amaglar ile fizik kavramlariniz
arasinda bir baglant: kurarsimiz® ve sonugta ortaya bir fizik
teorisi ¢ikar. Fiziksel ve matematiksel kavramlar arasinda
kurdugu baglantilar ne denli ayrintilh ve tanimladig feno-
menler grubu ne denli genigse bir fizik teorisinin o denli iyi
oldugu kabul edilir, ama teorinin matematiksel boliimiiniin
uygulanabilirligi de 6nemlidir. Genelde fizik¢iler daha kar-
masgik olmasina kargin dogruluk derecesi daha yiiksek olma-
yan matematik teorileri yerine daha basit ve amaca daha
uygun olanlar segerler.

Fiziksel bir kavrama iligkin iglevsel bir tamimlamanin tek
gecerli tanimlama olmadigimi bilmek ise yarar. Bu konudaki
bilgimiz arttik¢a iglevsel tanimlamalar: daha derinlemesine
analiz edebiliriz ama yine de bunlar ait olduklar1 matematik
teorisinden daha az kesinlik tagir. Ornegin kimyasal deney-
ler s6z konusu oldugunda yeterince saf bir katalizor segmek
istersiniz ve bazen gereginden fazla titiz davranip tehlikeli
katalitik etkileri bulunan kirleticileri ¢ok siki bicimde sinir-
larsimiz. Ama eger akla gelebilecek her tiir kirleticinin ora-
minm1 milimetrik olarak énceden saptama g¢abas i¢ine girerse-
niz sonuc¢ta hi¢ bir deney yapamazsiniz. Fizikle ilgilenen
herkesin eninde sonunda karsilastiga celigki sudur: Elle tu-
tulur nesneler iizerindeki kontrolunuz maddesel varlig ol-
mayan matematiksel olgular iizerindeki kontrolunuzdan da-
ha azdir. Bazilar1 bu durumdan oylesine tedirgin olurlar ki
fizik¢i olmak yerine matematik¢i olmay: segerler.

Fizik teorileri konusunda basit bir 6rnek olarak zar oyunu
teorisini ele alalim. Burada anlagilmasina ¢alisilan gercgek
pargasi zar oyunu sirasinda ortaya ¢ikan olaylardir. Zar oyu-
nu teorisinde bagimsizlik kavrami 6nem tasir: birbirini izle-
yen atiglarin her birinin 6ncekilerden tiimiiyle bagimsiz ol-
masi gerektiginden her atistan 6nce zarlar iyice ¢alkalanma-
lidir. Teorinin kestirimlerine bir érnek verirsek, iki zar iis-
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tiiste bir ¢ok kez atildig: takdirde sonu¢ her onsekiz atista
bir toplam 3 (yani 2 ve 1) olur.

Simdi buraya kadar anlattiklarimizi 6zetleyelim. Bir mate-
matik teorisi ile bir fiziksel gercek par¢asim biraraya getirdi-
gimiz zaman ortaya bir fizik teorisi ¢ikar. Cok sayida fenome-
ni kapsayan ¢ok sayida fizik teorisi oldugu gibi belli bir feno-
men i¢in ¢ogu zaman birden fazla farklh teorinin turetildigini
de goriiriiz. Baz1 durumlarda bir teoriden digerine yaklasik
(ve genelde kontrollu olmayan) kestirim yolu ile ge¢ilebilir.
Bazen de birbiriyle uyumsuz ve hatta g¢eliskili goriinen kav-
ramlara dayah farkh teoriler arasinda ortaya ¢ikan baglanti-
lar ciddi kavramsal sorunlar yaratabilir. Oyle ya da béyle, sii-
rekli bigimde bir teoriden digerine atlamak fizik yapmanin
6nemli bir boliimiini olugturmaktadir. Profesyoneller kuan-
tum diizeltmeleri ya da gorecesizlik strurina baktiklarim soy-
lerler, ya da ileri siiriilen goriis “iceriginden anlasilabilir” ol-
dugu icin hig¢ bir sey soylemeye gerek duymazlar. Bu kosullar
altinda fizik¢iler arasinda gegen tartismalar - tiimiiyle igin-
den ¢ikilmaz olmasa bile - bir 6lgiide anlasilmaz bir hal ahr.

Peki, fizik¢iler bu karmasanin i¢inde yollarini nasil bulur-
lar? Bu soruyu yamitlamak i¢in fizigin i¢cinde yasadigimiz ken-
dine 6zgii evreni tanimlamasi yoniinden temelde bir biitiin-
sellige sahip bulundugunu animsamaliy1z. Matematigin
biitiinselligi farklh matematik teorileri arasindaki mantiksal
baglantilardan dogmaktadir. Buna karsihk fizik teorilerinin
birbirlerine mantik yoluyla baglanmas: gerekli degildir -
sadece aym fiziksel ger¢egi tanimlamalar bir biitiin olustur-
malan i¢in yeterlidir. Normalde fizik¢ilerin tanimlamaya
cahstiklan gergeklere iligkin varolusumcu kuskular bulun-
maz. Cogu zaman da belli bir fenomenler grubunu agiklamak
i¢in mantik yoniinden birbiriyle uyusmayan bir ka¢ teoriden
ayn anda yararlanmak zorunda kalirlar. Boyle durumlarda
bu uyumsuzluktan yakimip dursalar da su ya da bu teoriyi
devreden gikartacak denli ileri gitmezler : en azindan tim
bilinen ger¢ek parg¢alarini iginde toplayan tek bir teori bulun-
caya dek!
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Son olarak bir uyarida bulunmak istiyorum: Fizigin 6n-
ceden belirlenmis mi, rastlantisal m oldugu, yerel olup ol-
madig vb. konulara iligkin genel ve soyut tartismalara hig
girmeyin. Bu gibi sorularin yanit1 teoriden teoriye degistigi
gibi 6nceden belirlenmiglik, rastlantisallik ya da yerelligin
belli bir teoride oynadig role de baghdir. Fizikle ilgili an-
lamli bir tartigma her zaman i¢in uygulamaya dayanan bir
bilgi birikimini gerektirir. Buna ya daha 6nce kamitlanmig
bir teorinin yardimiyla sahip olacak, ya da en azindan ilke
olarak uygulanabilirligi bulunan bir deneye iligkin yeterli
derecede agik bir tanimlama ile kendiniz saglayacaksiniz.
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III. BOLUM
Olasiliklar

Rastlantiya iligkin bilimsel yorumlarin baslangi¢ noktas:
olasihik hesaplaridir. Olasilik ilk bakigta basit ve agik bir
kavram gibi goriinse de bu onun kolayhkla kodlandig ve
formiile edildigi anlamim tasimaz. Sezgiden bilime giden
yolda dikkatle ve 6zenle yiliriimek zorundayiz. Simdi konuya
daha yakindan bakalhm.

“Ogleden sonra yiizde doksan olasilikla yagmur yagacak,
bu nedenle gemsiyemi yanima almaliyim.” Bir olasihigin soz-
konusu oldugu bu ve benzeri ifadeler bir karar alinmasim
gerektiren durumlarda sik¢a kullanmilir. Burada yagmur yag-
masi olasihigh 90/100, 9/10, ya da .9’dur. Yaygin kullanimda
olasiliklar yiizde sifir ile yiizde yiiz, ya da matematiksel an-
latimla 0 ile 1 arasinda degisir. 0 (ylizde sifir) olasilik ola-
naksizligy, 1 (yizde yiiz) olasilik ise kesinligi ifade eder. Bel-
li bir olayin gergeklegsme olasiligi ne O ne de 1 ise belirsizlik
sozkonusudur, ama bunun da dereceleri vardir. Ornegin ger-
ceklesme olasiligr 0.000001 (milyonda bir) olan bir olay nor-
mal kogullarda beklenmeyen bir olaydir.

Ustlendigimiz bir igin bagariyla sonuglanmasi 6nceden bi-
linen ya da bilinmeyen bir takim kogullara baghdir. Bu yiiz-
den bilinmeyen kosullarin ortaya ¢ikma olasiliginin dogru
bi¢imde hesaplanabilmesine yarayan olasiuliklarla ilgili bir
fizik teorisi’'ne gereksinim duyanz. Fizik sézciigiinii 6zellikle
vurgulamak isterim zira olasiliklar salt matematiksel agi-
dan hesaplamak yeterli degildir, ayrica sonuglarin fiziksel
gercek ile kargilagtinnlmasi da zorunludur. Eger matematik-
sel sonucla fiziksel gergek arasindaki baglantiya gereken
onemi vermezsek geligkiler arasinda sikigip kalabiliriz. Bu
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nedenle, “6gleden sonra yagmur yagmasi olasiligi .9 dur” gi-
bi bir yargiya varmadan 6nce biraz diisiinmek gerekir. Bu
yarginin iglevsel anlami en azindan kesin degildir ve bu asa-
mada statiisi de kuskuludur.

Su ifadeyi ele alalim: “Havaya bir para atildig zaman ya-
21 gelmesi olasiligh .5tir”. Bu kestirim - en azindan para atil-
madan 6nce - mantiksal agidan dogru gibi gériinse de para
yere diistiigi anda yanlhs olur zira o zaman belirsizlik orta-
dan kalkmigtir. Paranin yazi mi tura mi gelecegi hangi anda
kesinlik kazamr?\‘ﬁ;sik determinizm (6nceden belirlenmis-
lik) teorisini kabul ettigimizi/yani evrenin belli bir zaman-
daki durumunun herhangi bir diger zamandaki durumunu
belirledigine inandigimiz1 diigiinelim, Bu takdirde havaya
attigimiz paramn hangi yuzinin tstte kalacak bigimde di-
seceginin evrenin olusumu aninda belirlenmis oldugunu ka-
bul ediyoruz demektir. Bu durumda olasilik hesaplarim bir
yana m1 birakacagiz, ya da ancak klasik teorinin ycrine ku-
antum teorisini benimseyerek mi olasilik hesaplarindan
bahsedebilecegiz? Hayir! Fizik boyle islemez. Dogru yakla-
sim, olasiliklar: ne klasik ne de kuantum mekanigi tarafin-
dan sinirlandirilmamig bigimde ele almaktir. Ancak kav-
ramlarimizi matematiksel ve iglemsel olarak belirledikten
sonradir ki olasiliklarin determinizm, kuantum mekanigi ve
digerleri ile baglantilarim incelemek i¢in daha uygun bir ko-
numa gelmis oluruz.

Olasiliklar konusunu ele alirken savunmak istedigim dii-
siinsel yaklagimi agiklamak istiyorum. Cesitli fenomen (ya
da daha once kullandigim deyimle “gercek parg¢as1”) gruplar:
icin olasiliklan iceren idealizasyonlar vardir. Bunlarin il-
gingligi kullamigh olmalarindan kaynaklanir: Bir paray: ha-
vaya attifimiz zaman yaz ya da tura gelmesi olasiliklarinin
esit oldugunu bilmek ige yarar. Aym iglemi 20 kez tekrarla-
digimiz zaman her defasinda yaz (ya da tura) gelmesi olasi-
liginin milyonda birden daha diisiik oldugunu bilmek de ya-
rarhidir. Olasiliklar: hesaplamak bize igleri timiiyle belirsiz
“rastlant1” ya birakmaktan daha somut bir geyler saglar.
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Simdi de bu “bir seyler”e mantiksal ve iglevsel ac¢ilardan da-
ha a¢ik tamimlar getirelim.

Olasilik hesaplariyla (ya da genel olarak kat: bilimle) faz-
la tamigikliginiz yoksa bu bolimiin geri kalam size biraz si-
kac1 gelebilir. Yine de atlamadan okumanizi éneriyorum. Bu-
rada yapmak istedigim sey size bir fizik teorisi ornegi ver-
mektir - iglevsel olarak tamimlanmamis fiziksel kavramlar,
bir matematik teorisi ve fiziksel kavramlar ile matematiksel
kavramlar arasinda kurulan baglantidan olusan bir fizik te-
orisi. Olasiliklar teorisini ele alacagim zira fizik teorileri
standartlarina gére bu olduke¢a basit bir teoridir.

Olasiliklar teorisi, olasilik (“A”) = . 9 gibi “formiiller” ile
oynama sanatidir. Bu formiiliin anlami, “A” olayinin gergek-
lesme olasiliginin ytizde 90 oldugudur. Matematiksel agidan
“A” belli kurallara gére istenen yone cekilebilen bir simge-
dir. Fizikte ise “A”, “6gleden sonra yagmur yagmasi” gibi
gercek bir olay: gosterir ve iglevsel olarak tanimlanmasi ge-
rekir (Ornegin, 6gleden sonra bir yiiriiyiise tkmaya karar
verebilirim ve eger yagmur yagarsa bunu farkederim: Fizik-
te ¢cogu zaman oldugu gibi bu iglevsel tanimlamada da bir
oranda belirsizlik s6z konusudur, zira belki yliriiyiisiim sira-
sinda bir kamyonun altinda kalirim ve bdylece meteoroloji
konusundaki bilgeligimin de sonu gelir.).

“A - degil” olay1 da matematik a¢isindan sadece bir bagka
simgedir. Fizikte ise bu “A”.olayinin gerceklesmemesi anla-
mim tasir. Yukardaki 6rnege uygulayacak olursak “A -
degil”, “6g¢leden sonra yagmur yagmayacak” demektir.

Simdi de “A”nin yanisira yeni bir olay olan “B” yi ele alalim.
Yine matematiksel agidan bu bize yeni olaylarin tanimlanma-
sina yarayan simge gruplar:1 (6rnegin A ya da B, A ve B gibi)
saglar. Fizik yoniinden ise “B”, 6rnegin “o6gleden sonra yagmur
degil, kar yagacak” ya da “elimden diigiirdiigiim ekmek dilimi-
nin yagh yiizii altta kalacak” gibi bir anlam tagiyabilir. “A ya
da B” olayr fizik baglaminda “A” gerceklesecek, “B” gercekle-
secek, ya da hem “A” hem “B” ger¢eklegsecek anlamim tagir. “A
ve B” olay1 ise “A” ve “B”nin birlikte ger¢eklesecegini gosterir.
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Simdi de olasiliklarin matematiksel anlatimini ¢ temel
kuralla 6zetleyelim:

(1) Olasilik (“A - degil”) = 1 - olasilik (“A”);

(2) “A” ve “B” nin birbiriyle ¢elisik olmas1 halinde olasilik
(“A” ya da “B”) = olasilik (“A”) + olasilik (“B”);

(3) “A” ve “B” nin birbirinden bagimsiz olmasi halinde ola-
silik (“A ve B”) = olasilik (“A”) x olasilik (“B”).

Bu ¢ kurali biraz sonra tekrar ele alacagiz ama o6nce
bunlarin ¢eligik ve bagimsiz gibi yeni ve tanimlanmamis
kavramlar icerdigine dikkatinizi ¢ekmek istiyorum. Bu ki-
tap olasiliklar konusunda bilimsel bir arastirma olsaydi bu
asamada ters, ve, ya da ile ¢elisik ve bagimsiz gibi matema-
tiksel kavramlarin nasil kullanilacagina iligkin bir takim
kurallara deginir ve sonsuz olay kiimeleri ile ilgili baz te-
mel ilkeleri ortaya koyardik. Dogal olarak bunlar da 6nemli-
dir ama amacimiz bu olmadig i¢in igin bu bélimiine girmi-
yoruz.

Olasilik hesaplarinin matematiksel temellerini® boylece
kisa ama dogru bir bi¢imde saptamig bulunuyoruz. Simdi de
ayn1 derecede 6nem tagiyan ikinci agamaya, yani olasilik he-
saplarinin fiziksel ¢ergeveye oturtulmasina sira geldi. Ashin-
da fiziksel ¢ergeve yerine ¢esitli fiziksel cergeveler demek ge-
rekiyor, zira olasiliklar birbirinden ¢ok farkhh durumlarda
ortaya c¢ikar ve iglevsel tanmimlar da buna baglh olarak degi-
sir. Buna karsilik biz burada genel tamimlarla yetinecegiz.

Fiziksel agidan iki olay eger birlikte gerceklesmeleri ola-
naksiz ise geligik olarak nitelenir. Diyelim ki olay “A” ve olay
“B” sirasiyla “6gleden sonra yagmur yagacak” ve “6gleden
sonra yagmur degil, kar yagacak” olsun. Bu durumda “A” ve
“B” ¢elisik olaylar oldugundan yukardaki Kural 2’ye gore
bunlarin olasilik oranlarini toplariz. Soyle ki, yizde 90 yag-
mur olasihig1 + yiizde 5 kar olasihigh = yiizde 95 yagmur ya
da kar olasilig1. Bu da bize yeter.

Diger yandan, iki olay eger birbiri ile iligkili degilse ya da
baska bir deyisle birinin gergeklesmesi digerinin gercekles-
mesi ya da gergeklesmemesini etkilemiyorsa bunlar bagimsiz
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olaylardir. Ornegin “A” ve “B” olaylan sirasiyla “63leden son-
ra yagmur yagacak” ve “elimden digiirdiigiim ekmek dilimi-
nin yagh yiizi altta kalacak” ise, birbiriyle hig¢ bir iligkisi bu-
lunmayan bu iki olayin bagimsiz olaylar oldugunu séyleriz.
Bu durumda Kural 3’i uygulayarak bunlarin olasilik derece-
lerini ¢arpariz: . 9 yagmur olasilig1 x . 5 ekmek diliminin yagh
yluzlnin alta gelecek bigimde diigsmesi olasihig1 = . 45 her iki
olayin da gerceklesmesi olasiligi. Yani, 6gleden sonra yagmur
yagmasi olasihigh yiizde 90 ve ekmek diliminin yagh yiiziiniin
altta kalmasi olasihig yizde 50 olduguna gore digarda yag-
mur yagarken haliya yag bulasmasi olasihigl ytizde 45'tir®.

Boylece 2 ve 3 numarali kurallarimizin iglerligini kanitla-
mis oluyoruz. Kural 1 ise sadece yagmur yagmasi olasilig1
yizde 90 ise yagmamasi olasilig1 yiizde10’dur diyor ki buna
kimsenin karsi ¢gikacagini sanmiyorum.

Yukarda ele aldigimiz iki kavramdan biri olan bagimsiz-
ik kavrami digerine kiyasla biraz daha tartigmaya agiktir.
Mantik ve deneyimin gosterdigine gore bazi olaylar birbirin-
den bagimsiz bigimde gelisse de zaman zaman beklenmedik
durumlar ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle bagimsiz gibi goriinen
olaylara iligkin olasiliklarin 3 numarali kuralimiza uy-
dugunu dogrulamak gerekir. Bu baglamda iglevsel tanim-
lara da titizlikle uyulmahdir. Ornegin, zar oyununda zarlar1
iyice salladiktan sonra atmak sarttir, zira ancak o zaman
her atis digerlerinden bagimsiz olacaktir.

Boylece olasiliklarla nasil oynayabilecegimizi 6grenmis
bulunuyoruz ama heniiz bunlarin iglevsel a¢idan ne anlama
geldiklerini bilmiyoruz. O halde simdi “A” nin olasilik dere-
cesini saptamaya ¢aligalim. Bunun i¢in “A” nin gergeklesme-
sini saglayacak kogullarda ¢ok sayida bagimsiz deney yap-
mak ve bu deneylerin kagta kaginda “A” nin gerceklestigini
gormek yeterlidir; elde ettigimiz sonu¢ “A” nin olasihigidir.
(Bir matematikei i¢in “gok sayida deney” sonsuza dek siire-
bilir). Ornegin, eger bir paray: ¢cok kez havaya atarsak bu
atiglarin yaklasik olarak yarisinda yazi (ya da tura) geldigi-
ni goriiriiz ki bu da . 5 olasilik demektir.
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Bu giizel iglevsel tanimlamay: elde ettikten sonra simdi
de “bugiin 6gleden sonra yagmur yagacak” tiimcesiyle anlat-
tigimiz olayin olasiligini nasil saptayabilecegimize bakalim.
Aslinda aramizdaki bazi su katilmadik gergekgiler “bugiin
6gleden sonra”y1 her biri birbirinden bagimsiz bigimde bir
¢ok kez tekrarlamanin olanaksiz oldugunu ve bu nedenle s6z
konusu olasiligin bir anlam tasimadigini ileri siireceklerdir.
Buna karsilik meteorolojik kogullara iligkin verileri kullana-
rak bir bilgisayar yardimiyla ¢ok sayida simulasyon yapmak
ve bunlarin ka¢ta kaginda yagmur sonucunun ¢iktigini gor-
mek yoluyla bu olasiliga anlam kazandirilabilir. Bu simulas-
yonlarin yiizde 90'1nda sonucun yagmur olmasi halinde sani-
rim en su katilmadik gergekgiler bile evden ¢ikarken semsi-
yelerini alacaklardir.
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IV. BOLUM

Piyangolar ve Yildiz Fallar1

Bundan 6nceki boliimde size temel matematiksel kuralla-
11, iglevsel tanimlamalar1 ve diger yonleriyle olasiliklan ta-
nittim ve siz simdi belki biitiin bunlarin gercekten gerekli
olup olmadigini diisiinmektesiniz. Ne de olsa bunlar ¢ok da-
ha kisa bi¢cimde de anlatilabilirdi, 6rnegin séyle diyebilir-
dim: Birbiriyle ¢elisen olaylarin olasiliklarinmi toplarsak ya
da olasiligini elde ederiz; birbirinden bagimsiz olaylarin ola-
sihiklarim ¢arparsak ve olasiligini elde ederiz; belli bir olayin
¢ok sayida bagimsiz denemeler iginde goriilme siklig1 o ola-
yin olasiligidir. Biraz diisiiniince bu kavramlar zihnimizde
saydamlik kazanir ve boylece konunun tartigilacak bir yam
kalmaz. Diger yandan, ¢esitli sans oyunlari, piyangolar ve
yildiz fallan gibi seylerin yayginligh goz 6niine alindiginda
olasiliklar konusunda insanlarin bilimsel diigiinceden ne
denli farkli yaklagimlara sahip bulunduklarini gormekteyiz.

Piyangolar toplumun daha az ayricalikli kesimlerini ver-
gilendirmenin yaygin ve kabul edilebilir bir bi¢imidir. Kii-
¢iik bir bedel ddeyerek satin aldigimiz bir piyango bileti kii-
¢iik bir zengin olma umududur. Diger yandan biiyiik ikrami-
yenin size ¢ikmasi olasilig1, sokakta yiiriirken baginiza bir
tugla diismesi olasihig gibi normal kosullarda akliniza bile
getirmeyeceginiz denli diigiik bir olasiliktir. Dogruyu soyle-
mek gerekirse piyangodan saglayabileceginiz irili ufakh ka-
zanglar genelde uzun bir siire i¢cinde satin aldiginiz biletlere
ddediginiz paray: kargilamaz bile. Olasilik hesaplarina gore,
diizenli olarak piyango bileti aliyorsamiz sonug¢ta kaybiniz
kazancimizdan ¢ok olacaktir. Kazanma sansinin yiizde 10 ve
en yiiksek ikramiyenin bilet bedelinin 5 kati oldugu ortahal-
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li bir piyangoyu ele alalim. Cok sayidaki ¢ekiliglerde kazan-
ma olasiif1 1/10’a yakindir ve bilet bedelinin 5 katin1 kazan-
diginmiz i¢in toplam kazanciniz 6dediginiz toplam bilet bedeli-
nin yaklagik yarisidir. Béylece net kazanciniz negatif olur,
yani harcadigimiz paranin yaklagik olarak yarisimi geri ala-
mazsiniz. Sonugta ne denli ¢ok bilet alirsaniz o denli kayb:-
niz olacaktir. Bu kural daha biiyiik ¢aptaki piyangolar i¢in
de ayn1 bigimde igler zira aslinda tiim sistem piyangolar: dii-
zenleyen kisi ya da kuruluslarin kazang¢ saglamasi ilkesi
uzerine kurulmustur™.

Simdi de yildiz fallar1 konusunu ele alalim. Burada olasi-
lik hesaplarina dayanan ve aslinda bir 6nceki béliimde oku-
dugumuz 3 numaral kuralin degisik bir bigimde formiile
edilmesi ile ortaya ¢ikan Kural 4 gegerlidir. Yani: -

(4) “A” ve “B” bagimsizsa

Olasilik (“A” min ger¢eklesmesi durumunda “B”)=olasilik (“B”).

Diger bir anlatimla, “A” nin gergeklestigini bilmek bize
“B” ye iligkin hi¢bir sey s6ylemiyor ve ikinci olayin olasiligi
(“B”) ninki ile esit kaliyor. “A” ve “B” nin bagimsiz olduklar-
n1 varsayarsak bu goriis dogru olur. (“A” ve “B” bagimsiz de-
gilse aralarinda korelasyonlar - baglantilar - oldugu sdyle-
nir. 4 numarali kural ilgilenen okurlar i¢in kitabin sonunda
yer alan notlar boliimiinde agiklamaya ¢aligtim'®.

Simdi de olasiliklarin ne rol oynadig ilk bakigta gériilme-
yen ve daha ilging bir konu olan yildiz fallarina ge¢iyorum.
Tipik bir 6rnegi ele alalim: “Aslan burcunda dogduysaniz ge-
zegenler bu hafta sizin i¢in ¢ok elverigli bir konuma girecek
ve hem agkta hem de sans oyunlarinda kazanacaksiniz, ama
eger burcunuz Balik ise bu hafta ugakla yolculuk yapmayin,
evden ¢ikmayin ve saghginiza 6zen gosterin”. Astronomlar
ve fizikgiler, “X Aslan burcunda dogmustur” ve “X bu hafta
sans oyunlarinda kazang saglayacak” bigiminde anlatilan iki
olaymn birbiri ile baglantili oldugunu kesinlikle kabul etme-
yeceklerdir. Ayni sey, “X Balik burcunda dogmustur” ve “X
bu hafta ucaga binerse basina bir gey gelecek” biciminde an-
latilan olaylar i¢in de s6z konusudur. Ger¢ekten de birbiri
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ile hig bir ilgisi bulunmayan ve bu nedenle olasihiklar teori-
sine gore bagimsiz olan iki olay i¢in bundan daha iyi bir 6r-
nek verilemez. Dolayisiyla burada 4 numaral kurah uygu-
lar ve X ‘in Aslan ya da Balik burcunda dogmus olmasinin
sans oyunlarinda kazanma olasiligin1 etkilemeyecegini séy-
leyebiliriz. Bunun gibi, Balik burcunda dogmus bir kisinin
ucakla yolculuk yapmasinin diger bur¢larda dogmus kisilere
kiyasla daha tehlikeli olmadig1 da agiktir. Sonug olarak yil-
diz fallarimin hi¢ bir anlam ve yarar: yoktur.

Boylece bu konuyu karara baglayip kapatabiliyor muyuz?
Heniiz degil, zira astrolojinin savunucular: “X Aslan burcun-
da dogmustur” ve “X bu hafta sans oyunlarinda kazanacak”
tiimcelerinin birbirinden bagimsiz olaylan anlattigimi kabul
etmeyecekler ve bize aym1 zamanda astrolog olan Hipparec-
hus, Ptolemy ve Keppler gibi iinlii astronomlarin bir listesi-
ni sunacaklardir. Bu durumda tartismay: noktalamanin en
iyi yolu deneysel yontemlere bagvurmaktan geger: Yildiz fal-
lan ile gercekler arasinda baglant: bulundugunu kamtlayan
istatistiksel veriler bulabilir misiniz? Dogal olarak yanit
olumsuzdur ve boylece astrolojinin tiimiiyle uydurma oldugu
anlagihir. Diger yandan astrolojinin bilim adamlarinca dis-
lanmasinin bundan farkh bir nedeni bulundugunu da ekle-
mek gerekir: Bilim evrene iligkin bilgimizi 6yle bir bigimde
degistirmistir ki eski ¢aglarda olanaksiz gériilmeyen bir ta-
kim baglantilar bugiin evrenin yapisi ve fizik yasalarinin do-
gas1 gibi konularda bildiklerimizin 1s151nda kabul edilebilir
olmaktan ¢ikmigtir. Astroloji ve yildiz fali eski ¢aglara aittir
ve ¢agdas bilim i¢inde yer almalar s6zkonusu degildir.

Diger yandan durumun bu denli basit olmadigini1 ve en
azindan ciddi bir tartismay: hak ettigini de soylemeliyim.
Tim fiziksel cisimler arasinda var olan evrensel ¢ekim giicii
nedeniyle Veniis, Mars, Jupiter ve Satiirn’iin yagh gezegeni-
miz lizerinde bir takim fiziksel etkileri bulundugunu biliyo-
ruz. Bu etkilerin olduk¢a 6nemsiz sayilabilecek 6l¢iide kaldi-
gim diistiniirsek bunlarin yasamimizda hi¢ bir rol oynama-
digim ileri siirebiliriz - ve iste bu noktada yamlgiya diiseriz.
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Baz fiziksel olgular (6rnegin hava kosullar) dig etkenlere
kars1 biiyiik bir duyarhilik gosterir, 6yle ki en kiigiik bir ne-
den bir siire sonra énemli etkiler yaratabilir. Bu yiizden Ve-
niis’iin ya da bir baska gezegenin belli bir konumda bulun-
masimmn hava kosullarimi etkileyecegi ve bu durumun gézle
goriiliir bir takim sonuclara yol acacag diigiiniilebilir. Ilerde
de gorecegimiz gibi, bugiin 6gleden sonra yagmur yagip yag-
mayacagimn diger bir ¢ok etkenin yanisira Veniis’in bir kag
hafta onceki ¢ekimsel etkisine de bagh oldugunu gosteren
bazi belirtiler bulunmaktadir. Diger yandan dikkatli baka-
cak olursak Veniis’in hava kogullarimi etkiledigine iligkin
olarak ileri siiriilen tiim varsayimlarin aym1 zamanda bizi bu
etkinin tam olarak ne oldugunu 6grenmekten alikoydugunu
da goriiriiz. Diger bir deyisle, bugiin 6gleden sonra yagmur
yagmasi ile Veniisiin su ya da bu konumda bulunmas olasi-
liklar teorisinin uygulanisi bakimindan birbirinden bagim-
s1z olaylardir. Ote yandan, tiim bu soylediklerimizin mantik
yoniinden gegerli olmasina kargin olayin bu denli basit oldu-
gunu diisiinmek safligina da diismemeliyiz®.

Tartismamz: siirdiriyoruz. Yildizlarin ve gezegenlerin
bizi olasiliklar teorisi agisindan anlam tagiyan baglantilar
kurmaya gotiiren etkilerinin gériildiigi durumlar gergekten
var midir? Diyelim ki biraz “kagik” bir astronom var ve bu
astronom yaptig1 Veniis gézlemlerine dayanarak kanh cina-
yetler iglemekte; bu durum bize belli yildiz fallarina iligkin
ilging baglantilar saglamaz mi? Ayrica bu olmayacak bir sey
de degil - Veniis’iin ¢evrimini dikkatle izleyen Maya’larin ay-
m zamanda ¢akmaktagindan yapilmig hangerlerle gogsii de-
sip kalbi yerinden koparmak gibi bir yéntemle insan kurban
etmeye ¢ok merakli olduklarimi da biliyoruz. Demek ki insan
beyninin devreye girmesiyle ortaya ¢ikan bir mekanizma as-
linda daha 6nce birbiri ile hi¢ bir ilgisi bulunmayan olaylar
arasinda baglant: kurabilmektedir. O halde olaylarin ger-
¢ekten bagimsiz olduklarindan nasil emin olabiliriz?

Giintimiizde bilim adamlar: evrenin diizeni ve igleyisi ko-
nusunda olduk¢a ayrintih bilgilere sahiptirler. Dolayisiyla
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birtakim baglantilarin varlig1 ya da yoklugunu gogunlukla
kesin bigimde saptayabiliyoruz. Ornegin, kimyasal bir tepki-
menin hizinin safsizliklarin varligindan 6nemli 6l¢iide etki-
lenebilecegini, ama Ay'in konumunun béyle bir etkisi bulun-
madigin1 biliyoruz. Kuskulu bir durum varsa dogrulama
yontemlerine de bagvurabiliriz. Insan zekasinin normalde
sozkonusu olmayan bazi baglantilar1 kurabildigi dogrudur,
ama bunun da sinirlari oldugunu bilmekte yarar var.

“Aslan burcunda dogduysaniz bu hafta i¢cinde agkta ve
sans oyunlarinda kazang saglayacaksimiz.” Gezegenlerin ko-
numu ile yildiz fali meraklis1 X ‘in 6zel yasam arasindaki
baglantilara iligkin ne soyleyebiliriz? Yukarda belirttigimiz
gibi insan beyni devreye girdigi zaman (Maya’lar1 ve “kagik”
astronomu anmimsayin) bu tiir baglantilarin kurulmas: ola-
naksiz degildir. Bunun digindaki 6rnekler ilgi alanimiza gir-
medigi i¢in istlerinde durmayacagiz. Atalarimiz evreni in-
san beyninin iriinleri olan tanrilar, seytanlar, cinler ve ben-
zeri diigsel varliklarla doldurduysa da bilim bunlarin tiimii-
ni silip stipirmiigtiir. Tanrlar 6ldi.... ve insanin devreye
girmesi X ‘in “oyunlardaki sansim1” arttiramaz. Bu nedenle
Aslan burcunda dogmus olmakla bu hafta sans oyunlarin-
dan kazang¢h ¢itkmanin birbirinden tiimiiyle bagimsiz olaylar
oldugunu kabul ediyoruz - istatistiksel bir arastirma da bu-
nu dogrulayacaktir. Gelelim X ‘in agktaki sansina. Burada
insan zekasindan ¢ok yildiz fali meraklisi X ‘in fallara ne
denli inandig 6nem tagir. Insan dogas1 éyledir ki bu hafta
askta kazanacagimiza inanmak kendimize giivenimizi ve
buna bagh olarak da kars: cinsle iligkilerimizde sansimizi
artirabilir.

Tim bunlardan g¢ikarilabilecek tek sonug, biz insanlarin
zaman zaman “belirti” ya da “kehanet” olarak yorumladig-
miz rastlantisal olaylara dayanarak mantik dis1 yargilara
variyor olmamizdir. Bu davranig bi¢gimi her zaman zararh
olmayabilir - 6rnegin, duvara dayal bir merdivenin altindan
gecmekten kaginmak batil inang olabilir ama aym zamanda
merdivenin o anda kayarak bagimiza diismesi tehlikesine
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karg1 alinmig bir 6nlemdir. Ayrica, ilerde de gorecegimiz gi-
bi, oyunlar teorisi bize bazen ansizin aldigimiz mantik digi
bir kararin yararl olabilecegini de sdylemektedir. Dogruyu
soylemek gerekirse, tiim karar ve davranislarimizda mantik
yolunu izleme yetenegine sahip bulundugumuzu da iddia
edemeyiz.

Yine de olasiliklar konusunda edinecegimiz bilgi bizi bazi
yanilgilara diismekten alikoyabilir. Olanaklar: kisith insan-
larin piyango ve sans oyunlarina yatirim yapmalari ve béy-
lece daha yararh bicimde kullanabilecekleri bir paray: soka-
ga atmalar tiziici bir durumdur. Yildiz fallarina gelince -
benim de zaman zaman bunlar1 okudugum oluyor - uzak il-
kelere yolculuklar, romantik karsilagmalar ve uzak bir ak-
rabadan kalan biiyiik miraslara iligkin kehanetleri olduk¢a
eglendirici buldugumu da séylemeliyim. Fazla ciddiye alin-
madiklan siirece bunlarin kimseye bir zarar1 dokunmaz. Di-
ger yandan bir takim i adamlarimin ya da kuruluslarin su
ya da bu kisiyi ise almak konusunda burglara danistigini
duymak dogrusu insani kizdiriyor. Bu tiir “astral” ayirim-
cilik safliktan da ote, hi¢ hog olmayan bir davranig bigimidir.
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V. BOLUM

Klasik Determinizm

Zamann akigt diinyay: algilayisimizin 6nemli bir bélimii-
ni olusturur. Rastlanti’nin da béyle oldugunu gordiik. Bu
ikisi arasinda nasil bir baglant1 bulunmaktadir? Paray: ha-
vaya atmadan 6nce yaz1 (ya da tura) gelmesi olasiliginin
yizde 50 oldugunu biliyoruz. Paray: atiyoruz ve diyelim ki
yaz1 geliyor. Sonucun béyle olacag tam olarak hangi anda
kesinlik kazanir? Bu soruyu kendimize daha énce de sorduk
ve yanitlamanin kolay olmadigini gérdiik. Bu noktada karsi-
miza birden fazla fizik teorisi ile tanimlanan bir “ger¢ek par-
¢as1” ¢ikiyor ve tistelik bu farkl: teoriler arasindaki baglanti-
lar1 bulmak oldukg¢a gii¢ bir ig gibi gériiniiyor. Rastlantiy:
tanimlayan olasiliklar teorisini daha 6nceki boliimlerde ta-
nimig bulunuyoruz. Zaman kavramini tanimlamaya gelince
isler biraz karigiyor zira bunu yapabilmemizi saglayacak en
az iki ayn teorinin varligini goriiyoruz: klasik mekanik ve
kuantum mekanigi.

Bir an i¢in havaya para atmay: bir yana birakalim ve
mekanik konusunu ele alalim. Ister klasik ister kuantum
olsun, mekanigin amaci bize evrenin zaman i¢inde ne gibi
bir degisimden gectigini agiklamaktir. Bu nedenle meka-
nik bilimi gezegenlerin giinesin ¢evresinde ya da elektron-
larin atom ¢ekirdeginin ¢evresinde nasil déndiigiini acgik-
lamak zorundadir. Biiyiik cisimler i¢in kusursuz sonuglar
veren klasik teori atomlar konusunda yetersiz kalir ve bu
durumda kuantum teorisi bize yol gosterir. Kuantum me-
kanigi sayesinde daha dogru sonug¢lar elde edebiliriz, ama
uygulanmasi daha giictiir ve daha ¢ok 6zen gerektirir. Di-
ger yandan her iki mekanigin de 1g1k hizina yaklagan hiz-
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lara sahip cisimlere uygulanmasi olanaksizdir; béyle durum-
larda Einstein'in gérelilik teorisini kullanmak zorunlu olur.
Bu ya 6zel gorelilik ya da -gekim 6gesi de s6z konusuysa- ge-
nel gorelilik olacaktir.

Bu noktada bana neden klasik ya da kuantum mekanigiy-
le yetinmek zorunda oldugumuzu sorabilirsiniz. Tiim kuan-
tum ve gorelilik etkilerini de hesaba katarak ger¢ek mekani-
gi kullanamaz miy1z? Ne de olsa bizi ilgilendiren konu su ya
da bu klasik ya da kuantum kavramindan ¢ok gercekte var
olan bigimiyle evrenin kendisi degil mi? Simdi bu énemli so-
ruyu yamitlamaya ¢alisgalim. Hergseyden 6nce elimizin altin-
da bir ger¢ek mekanik bulunmadigimi kabul etmek gerekir.
Benim bu satirlar1 yazmakta oldugum su ana dek fiziksel
evren (gorelilik, kuanta, atomalt1 parcaciklarinin 6zellikleri
ve kiitle ¢cekim giicii) konusunda elimizdeki tiim bilgileri
kapsayan genel bir teori ortaya konmus degildir. Her fizikg¢i
béyle bir teorinin bulundugunu gérmek ister ve belki de bu
hayal bir giin ger¢eklesecektir, ama bugiin i¢in bu sadece bir
umuttur. Onerilen teoriler arasinda birinin bir giin dogru
teori oldugu ortaya ¢iksa bile bugiin igin béyle bir sey heniiz
soz konusu degildir; yani evrenin yapitaglarinin kiitleleri,
birbirleriyle etkilesimleri ve benzeri konularda bize karsi-
lagtirmali erigim saglayan bir teori yoktur. Bu durumda ya-
pilabilecek en iyi gey olabildigince yaklasik bir mekanige
bagvurmaktir. Bu bélimde klasik mekanigi bu agidan ele
alacagiz. Daha sonra inceleyecegimiz kuantum mekaniginin
biraz daha somut fiziksel kavramlara dayandigim ve bu ne-
denle de bu mekanik ile rastlant: arasindaki iligkinin anali-
zinin daha karmasik oldugunu goreceksiniz. Tiim belirtiler
kuantum mekanigine ait fiziksel kavramlara sezgi yoluyla
erisilmesinin kolay olmadigimi1 gostermektedir. Bu yiizden
rastlant: ile zaman arasindaki baglantiy1 aragtirmada bili-
nen fiziksel kavramlariyla klasik mekanigi kullanmak da-
ha uygun olacaktir. Yukarida da belirttigim gibi mekanigin
amaci evrenin zaman igindeki degisimini irdelemektir. Me-
kanik diger konularin yanisira bizi gezegenlerin giinesin
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cevresindeki doniisi, roket giidimli bir uzay aracinin izledi-
gi yol ya da agdal bir akiskanin akig ozellikleri gibi konu-
larda bilgilendirmek, ya da kisaca fiziksel sistemlerin za-
man i¢indeki evrimini ac¢iklamak zorundadir. Bunun nasil
gergeklestirilebilecegini tam olarak kavrayan ilk bilimadami
Newton olmustur. Newton’'un kullandigindan daha anlagilir
bir dille anlatirsak, bir fiziksel sistemin belli bir zamandaki
durumau, o sistemin kiitle merkezinin konum ve hiz1 tarafin-
dan belirlenir. Bu nedenle gezegenlerin, uzay araglarinin ya
da akig halindeki agdali bir akigkanin i¢erdigi tiim noktala-
rin konum ve hizlarini bilmek zorundayiz (diger yandan bir
akigkan sozkonusu oldugunda sonsuz sayida nokta ve buna
bagh olarak g6z 6niine alinacak sonsuz sayida konum ve hiz
bulundugunu da belirtmeliyim).

Newton mekanigine gore, fiziksel bir sistemin belli bir za-
mandaki - buna baglangi¢ zaman: diyoruz - durumunu, yani
konum ve hizlan biliyorsak diger herhangi bir zamandaki du-
rumunu da kestirebiliriz. Bunu nasil yapariz? Burada yeni bir
kavrama, yani sistemi etkileyen kuvvet kavramina gereksi-
nim vardir. Belli bir sistem i¢in kuvvet, zamanin her aninda
sistemin o andaki durumu tarafindan tanimlanir. Ornegin iki
gok cismi arasindaki ¢ekim bu cisimlerin arasindaki uzakligin
karesiyle ters orantilidir. Newton ayrica bir sistemin duru-
munda zaman iginde olugan degigim ile bu sistemi etkileyen
kuvvetler arasindaki iligkiyi-de ortaya koymustur (bu iligkiyi
notlar boliimiinde Newton'un denklemi ile veriyorum)®. Bir
sistemin baglangi¢ durumunu biliyorsak bu durumun zaman
icinde ugradig1 degisimleri ve buna bagh olarak sistemin her-
hangi diger bir zamandaki durumunu da saptayabiliriz.

Yukarda size Newton mekanigi (ya da bugiinkii adiyla kla-
sik mekanik) olarak bildigimiz bu evrensel felsefeyi ¢ok kisa
bicimde tanmitmaya c¢aligtim. Klasik mekanigin ayrintilarina
girmek matematiksel yontemler gerektirdigi i¢in burada béy-
le bir girigimde bulunmayacagiz. Diger yandan matematiksel
ayrintilardan uzak durmak koguluyla Newton teorisinin iger-
digi bazi ilgin¢ noktalara kisa bir bakig atabiliriz. Newton’un
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goriigleri zamaninda birgok bilim adamu i¢in sagirtici olmus-
tu. Ozellikle René Descartes gokcisimleri konusunda New-
ton tarafindan ileri siiriilen “uzaktan etki” kavramini kabul
etmeyerek bu gériisii anlamsiz ve mantik dig1 olarak nitele-
misti. Newton’a gére fizik bir gergek parcasim ele alip buna
bir matematik teorisi katmak ve bilinen gergekleri bu yol-
dan kanitlamakti. Boyle bir yaklagimi fazla basit bulan Des-
cartes ise uzaktan etkilesmeden ¢ok, iistiiste binmis iki dig-
lideki gibi temas kuvvetlerini ele alan mekaniksel bir acikla-
may1 yeglemekteydi. O zamandan bu yana fizigin gecirmis
oldugu evrim Newton’un hakli oldugunu gostermistir. Des-
cartes bir par¢acigin konumu ve hizinin aym anda kesinlikle
saptanamadigi kuantum mekanigini tanimig olsa acaba ne
digtintirdi?

Newton mekanigine geri donersek, bu teorinin diinyamiza
iligkin olarak tiimiiyle determinist bir portre ¢izdigini gorii-
riz: Evrenin geligigiizel se¢ilmis bir baslangi¢c zamandaki
durumunu biliyorsak herhangi bir bagka zamandaki duru-
munu da saptayabiliriz. Laplace’in determinizme iligkin iin-
li agiklamas1® goyledir:

Doga’'nin yaratilisinda rol oynayan tim gtigleri ve Doga’y
olusturan tim ogeleri bilen ve bu bilgileri ¢éziimleyecek
denli gii¢lii olan bir zeka, evrendeki en biiyiik cisimlerden
en kiiciik atomlara dek varolan her seyin evrimini tek bir
formiille agiklayabilirdi. Boyle bir zeka i¢in hi¢ bir sey be-
lirsiz ya da bilinmez olmayacag gibi gecmis de, gelecek de
aydinlanmirdi. Astronomi bilimine kazandirmig oldugu tiim
kusursuzluga karsin insan zekasi1 bunun ancak silik bir
kopyas1 olabilmigtir.

Laplace’in bir 6l¢iide teolojiden etkilenen bu gériisii akla
su soruyu getiriyor: Determinizm ile rastlanti, ya da deter-
minizm ile 6zgiir irade arasinda uyum oldugu séylenebilir
mi? Bu soruyu yanitlarken 6nce rastlantiyi, sonra da biraz
daha karigik bir konu olan 6zgiir iradeyi ele alacagiz.

Ik bakista rastlantinin Laplace’in determinizmi i¢inde
yeri olamazmis gibi gériiniiyor. Havaya attigimiz bir para-
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nin yazi1 m1 tura m gelecegi klasik mekanigin yasalar: tara-
findan sasmaz bigimde belirlenmigtir. Dogay1 anlayabilme
yolunda rastlantinin ve olasiliklarin 6nemli bir rol oynadigi-
m bildigimiz i¢in ilk anda determinizmi yadsimaya egilim
gosterebiliriz. Gergekte ise rastlanti ile determinizmin gelis-
kili gibi goriinmesi yanhsg bir izlenimdir. Bu konuya iligkin
daha ayrintili bir a¢iklamayi ilerki béliimlere birakip bura-
da bu izlenimi nasil degistirebilecegimize kisaca deginmek
istiyorum.

Bilmemiz gereken ilk gey rastlant: ile determinizm arasin-
da mantiksal agidan bir ¢eligki bulunmadigidir. Séyle ki, bir
sistemin baslangi¢ durumunun igerdigi kosullar énceden be-
lirlenmisg olabildigi gibi rastlantisal yoldan ortaya ¢ikmis da
olabilir. Daha teknik bir anlatimla, sistemin baslangi¢c duru-
munda belli bir 6lgiide olasilik pay: bulunabilir. Eger durum
boyleyse sistem herhangi diger bir zamanda da rastlantisal-
lik 6gesini igerecek ve bu da yeni bir olasilik payinin ortaya
¢ikmasina yol agacaktir. Bu yeni olasihik pay: da mekanik ya-
salarinin uygulanmasi ile determinist yoldan saptanabilir.
Herhangi bir sistemin baglangi¢c durumu uygulamada higbir
zaman yuzdeyiz bir kesinlikle bilinemeyecegi igin diigiik bir
oranda bile olsa rastlantinin herzaman hesuba katilmasi ge-
rekir. Ilerde de gorecegimiz gibi baslangi¢ durumunun icerdi-
gi cok kiigiik bir rastlantisallik daha sonraki bir agamada ¢ok
daha biyik boyutlar kazanabilir. Gordigimiiz gibi uygula-
mada determinizm rastlantiy1 ortadan kaldirmamaktadair.
Ancak, istenirse klasik mekanik rastlant: ya da gelisigiizelli-
ge hi¢ yer vermeden de anlatilabilir. Buna karsilik ilerde de
goreceginiz gibi kuantum mekanigi i¢in aym sey soylenemez.
Genis fenomen gruplar i¢in yaptiklar: tanimlamalar hemen
hemen ayni olmasina karsilik bu iki fiziksel gergek anlatimi
kavramsal agidan birbirinden ¢ok farklidir.

Rastlanti ile determinizm arasindaki iligki fizik¢iler ara-
sinda her donemde tartigma konusu olmustur. Bunun en ye-
ni 6rnegi ise son zamanlarda René Thom ile llya Prigogine
arasinda siirmekte olan bilimsel “atigma”dir®. Bu iki bilim
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adami arasinda bu konuda biiyiik bir goris ayrihigi vardir.
Diger yandan, gozle goriilebilir fenomenler konusunda ciddi
bilim adamlarinin hi¢ bir anlagmazliga diismemeleri ilgi ge-
kicidir (ger¢i bunun tersi daha da ilgi ¢ekici olurdu). René
Thom’a gére madem ki bilimin amaci yasalar1 olusturmak-
tir, evrenin zaman iginde ge¢irdigi degisime iligkin bilimsel
bir arastirma da ister istemez determinist yasalarin bulun-
masi ile sonuglanacaktir. Ote yandan bunun Laplace’in de-
terminizmi olmasi1 gerekmez: pekala da bir olasilik payim
yonlendiren baz1 determinist yasalar elde edilebilir - rast-
lant1 ve geligigiizellikten uzak kalmak sanildig: kadar kolay
degildir! Thom’un goriigi, rastlant: - determinizm ikilemi ve
bununla baglantili olan 6zgiir irade konusu y6éniinden 6nem
tasimaktadir. Aslinda Thom bize sorunun su ya da bu meka-
nigin se¢imi ile ¢oziimlenemeyecegini, zira her mekanigin
6ziinde determinizmin bulundugunu anlatmaktadir.

Ozgiir irade konusu biraz daha karisik olmakla birlikte
gozard: edilemeyecek denli 6nem tagir. Once size bu konuya
iliskin olarak kuantum mekaniginin kurucularindan biri
olan Erwin Schrodinger’in savundugu gorisi anlatayim®“:
Schrodinger’e gore, Laplace determinizmine kiyasla kuan-
tum mekaniginde rastlantiya ayrilan yer bu mekanigin 6z-
gur iradeye iligkin goriglerle daha ¢ok uyum saglayacag
umudunu gi¢lendirmistir. Ama, diyor Schrédinger, bu umut
aslinda gerceklesmesi olanaksiz bir diigtiir. Bunu da soyle
acikliyor: Bagkalarinin 6zgir iradesi bizim igin bir sorun
olusturmaz, zira onlarin aldiklar1 kararlar konusunda ti-
miiyle determinist bir agiklamay:1 kolayca kabul edebiliriz.
Asil sorun determinizm ile kendi 6zgiir irademiz arasindaki
catismadan dogar. Bu sorunu, ¢egitli segeneklerin bulundugu
asamada bunlardan yalnizca birini secerek kendimize kars:
ustlendigimiz sorumluluk olarak tanimlayabiliriz. Fizik ya-
salarinda rastlantiya ne denli yer verirsek verelim bunun bi-
ze bu sorunu ortadan kaldirma konusunda hig¢bir yardimi ol-
mayacaktir. Geligigiizel bir se¢im yapmakla kendimize kars:
ustlendigimiz sorumlulugu gerektigi gibi yerine getirdigimi-
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zi ileri siirebilir miyiz? Aslina bakilirsa ¢ogu zaman pek faz-
la se¢me ozgiirliigiimiiz oldugu da séylenemez. Ornegin, di-
yor Schrodinger, 6nemli ve sikia1 kigilerle dolu resmi bir ye-
mege katilmak zorunda oldugunuzu digiiniin (anlagilan bu
konuda epey deneyimi var), bu durumda sikildik¢a sikilirsi-
mz ve bir an gelir ki masanin iizerine firlayip tiim porselen
ve kristalleri tuzla buz etmek pahasina ¢ilginca hoplayip
ziplamak gibi bir istek duyabilirsiniz, ama dogal olarak bu-
nu yapmazsiniz. Masada uslu uslu oturmay: siirdiiriirken
ozgiur iradenizi kullandiginizi iddia edebilir misiniz? Diger
bir durumda ise size ac1 verecegini bildiginiz, ama buram
buram sorumluluk kokan bir se¢im yapmak zorunda kalabi-
lirsiniz - bu muhakkak ki geligigiizel alinmig bir karar olma-
yacaktir. Sonug olarak, rastlant: 6zgir iradeyi anlamaniza
yardim etmez diyoruz. Schriodinger de 6zgiir irade ile ne kla-
sik mekanigin determinizmi ne de kuantum mekaniginin
rastlantisalligy arasinda bir ¢eligki gormemektedir.

Ozgiir irade kavrami ile baglantih olarak bir de énceden
belirlenmiglik yasasina dayanan eski bir teolojik soruya de-
ginmek istiyorum: Tanr1 hangi ruhlarin kurtulusa erecegini,
hangilerinin ise sonsuzadek lanetlenecegini 6nceden belir-
lemis midir? Bu soru Hristiyan diinyasini ¢ok uzun bir stire
oyalayan konulardan biri olmustur. Burada 6zgiir iradenin
kargisinda determinizmden ¢ok “herseyi gorebilen ve herseyi
yapabilen” bir Tanr1 kavrami bulunmaktadir. Bu doktrinin
yadsinmasi Tanrmnin giiciintin sinirlh oldugunu iddia etmek
olurken kabuli de tim erdemlilik ¢abalarin1 yararsiz
kilacak niteliktedir. Onceden belirlenmislik doktrini Aziz
Augustine (354-440), Aziz Thomas Aquinas (1225-1274),
Protestan reformcu Jean Calvin (1509-1564) ve onyedinci
yiizy1l Jansencileri tarafindan savunulmustur. Doktrinin
kat1 bigimlerine herzaman kars: ¢ikmig bulunan Katolik
kilisesinin ise konuya daha 1limh bir bigimde yaklagtigini
biliyoruz. Bir zamanlar diigiiniirleri ilgilendiren teolojik tar-
tismalarin baginda gelmis olan bu doktrin giiniimiizde artik
anlamim yitirmis olup bu konuda ortagag Latincesi ile yazil-
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ms binlerce kitap sayfas: tarihin karanligina gémilmiistiir.
Ge¢misteki sorunlar bugiin de yanitlanmamis olarak
duruyorsa da artik hi¢bir 6nem tagimamakta ve yavas yavas
unutulmaktadir.

Ozgiir irade konusundaki kigisel goriiglerim ilerki boliim-
lerde ele alacagimiz onceden kestirilebilirlik sorunu ile bag-
lantilidir. Konuya biraz daha a¢iklik getirmek igin bir
paradokstan yararlanabiliriz: Gelecegi gorebilmek i¢in fizik
yasalarindaki determinizmi kullanan bir kahin bir yandan
da ozgir irade araciligiyla kendi kehanetlerinin aksini
kanmitlamaktadir (Bilim-kurgu yazarlar: bu tiir paradokslari
cok kullanirlar - Frank Herbert’in Dune ve Isaac Asimov’un
Foundation adl1 eserleri buna érnektir). Bu paradoks nasil
¢6ziimlenir? Bir ¢6ziim, ya determinizmi ya da 6zgiir iradeyi
devreden ¢ikarmak olabilir, ama bir segenegimiz daha var:
Kahin’in isini bir paradoks yaratacak denli iyi
yapamadigini varsayabiliriz. Diyelim ki Kahin belli bir sis-
teme iligkin kehanetlerinin aksini kanmitlayarak bu yoldan
bir paradoks yaratmak istiyor - bu durumda Kahin'in ken-
disi de sistemin bir bolimiinii olugturacak, bu da sistemi ol-
duke¢a karmagik bir hale getirecektir. Diger yandan sis-
temin gelecegi konusunda tiimiiyle dogru bir kehanette
bulunmak igin ¢ok biiyiik bir kestirim giicii gerektiginden
bu is Kahin’in yeteneklerini kolayca asabilir. Bu kiigiik 6y-
kii basite indirgenmis bir sorunun yine basit bir anlatimla
ortaya konmasi1 olmakla birlikte 6yle saniyorum ki
gelecegin denetlenmesinin olanaksiz olugunun nedenini (ya
da nedenlerinden birini) anlamamiz i¢in yeterlidir. Anlat-
tigim durum ile Goédel'in eksiklik teoremi arasinda bir ben-
zerlik vardir. Bu teoremde de bir paradoksun irdelenmesi,
karar vermenin olaganiistii uzun bir siire¢ olmasi nedeniyle
bizi sonug¢larin dogruluk ya da yanlisligini sap-
tayamadigimiz bir konuma ulagtirir. Kisaca séylemek
gerekirse, 6zgur irademizin anlamlr bir kavram olmasinin
baglica nedeni evrenin ya da daha dogru bir deyigle bizim
kendi karmagiklifimizdir.
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VI. BOLUM
Oyunlar

Normal zarlarin 1’den 6’ya kadar degisen sayilar1 goste-
ren 6 esit ylizeyi vardir. Geligigiizel sayilar elde etmek i¢in
bize gereken zarlarin ise O ile 9 arasinda degisen sayilari
igeren 10 esit yiizeyi olmasi gerekir. Normalde 10 ytizeyli bir
polihedron (¢ok yiizeyli cisim) yoksa da tkosahedron adi veri-
len 20 yiizeyli bir polihedron bulunmaktadir ve biz bunun
her karsilikli iki yiizeyi tizerine ayni sayiy1 koyabiliriz. Bu
yirmi ytizeyli zarin bir kez atilisi bize 0 ile 9 arasinda bir sa-
y1verir ve her sayinin gelme olasilig1 ayni, yani onda birdir.
Ayrica, birbirini izleyen her atigin bagimsiz olmasini saglar-
sak sonugta birbirleri ile higcbir baglantisi olmayan bir takim
sayilar elde ederiz. Boyle bir zarla yapilan atiglara iligkin
olasiliklar teorisi gesitli olasiliklar1 hesaplayabilmemizi de
saglar. Ornegin, istiiste ii¢ atigin toplaminin 2 olmasi ola-
sil1g1 binde 6'dir.

Buraya dek ¢ok ilging bir sey s6ylememis olabilirim ama
yukarda degindigim gelisigiizel se¢ilmis rakamlardan olu-
san sayilar1 (6rnegin 7213773850327333562180647) igeren
basil1 listeler oldugunu duymak belki sizi sagirtabilir - boyle
bir liste pek ige yarar bir sey gibi goriinmese bile. Bu b6liim-
de konumuz oyunlar teorisi olacak ve ben size bunun aksini
kanitlayacagim.

Ise herkesin bildigi bir oyunla bagliyoruz. Arkama sakla-
digim ellerimin birinde bir bilya var ve ellerimi yumruk ya-
p1p size uzatiyorum - siz bilyanin hangi elimde oldugunu
tahmin edeceksiniz. Bunu bir ¢ok kez tekrarlayip sonuglar:
bir yere not ediyoruz. Ondan sonra kag¢ kez dogru ya da yan-
lis tahminde bulundugunuzu sayiyoruz ve kim oyunu kay-
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betmigse kazanana belli bir para 6diiyor, bira 1smarhyor ya
da buna benzer birgsey yapiyor. Dogal olarak her iki taraf da
oyuna kazanmaya kararlh olarak girer ama biz ayrica her iki
oyuncunun da vasatin ustiinde zekaya sahip oldugunu var-
sayalim. Eger ben-bilyay1 her seferinde ayni avucumda ya
da diizenli bigimde sirayla bir sag, bir sol avucumda saklar-
sam siz bunu ¢ok ¢abuk farkeder ve oyunu kolayca kazanir-
siniz. Dahasi kullanabilecegim buna benzer tim mekanik
stratejileri de eninde sonunda anlarsiniz. Peki, bu durum bi-
ray1 ismarlamak zorunda kalan tarafin herzaman ben olaca-
gim1 m gosterir? Hayir! Eger ben,bilyay: 1/2 olasilikla geli-
sigiizel bicimde sag ya da sol elimde saklarsam ve el se¢imi-
mi her seferinde tiimiiyle bagimsiz bigimde yaparsam sizin
dogru tahminde bulunma olasiliginiz yariya iner ve sonug
olarak ne kazanir ne de kaybedersiniz.

Oyunu 1/2 olasilik iizerinden kag¢ kez oynarsak sizin bu-
nun yarisi kadar dogru tahminde bulunacaginiz boylece orta-
ya ¢ikmis oluyor. Benim el segimim ile sizin tahmininizin ba-
gimsiz olaylar oldugunu soyleyerek bunu kanitlayabiliriz.
Dikkat edin, bilyay: hangi avucumda saklayacagim konusun-
da “olduk¢a” gelisigiizel davranacagimi soylemedim. Siz be-
nim sol ya da sag elim i¢in gésterecegim en kiigiik bir tercihi
ya da birbirini izleyen se¢imlerim arasinda géreceginiz her-
hangi bir baglantiy1 dogal olarak bana karsi kullanacak ve
boylelikle (oyun yeterince uzun siirerse) yine kazanacaksiniz.

Ben kurnazhik edip sizi yaniltmaya yonelik bir strateji
kullansam da siz tahminlerinizi tiimiiyle geligigiizel bir bi-
¢imde yaparak bunu kargilayabilirsiniz.

Gelelim benim (1/2 olasilikli) el tercihimde nasil her sefe-
rinde bagimsiz bir se¢im yapabilecegime: Eger gelisigiizel
secilmis sayilardan olugan uzunca bir listem varsa her ¢ift
sayinin sag ve her tek sayinin sol ele karsilik geldigini var-
sayarak her seferinde bagimsiz bir se¢im yapmay: garantile-
mig olurum (benim el segimimle sizin tahmininizin timiiyle
bagimsiz olaylar oldugunu unutmamak koguluyla). Boylelik-
le siz benim gelisigiizel sayilardan olugsmus listemin varlhigi-
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n1 bilmediginiz gibi ben de size bilyay1 hangi avucumda sak-
ladigima iligkin bir ipucu vermemis olacagim. Dogal olarak
size telepatik mesajlar vererek de yardim etmeyecegim. (Te-
lepatiye deginmigken sunu da belirtmekte yarar var: Ozel-
likle bu tiir oyunlarla baglantili olarak telepati konusunda
yapilan aragtirmalar béyle bir seyin kesinlikle var olmadigi-
m kanitlamigtir).

Bu arada gelisigiizel se¢ilmig sayilardan olusan bir listenin
bazi durumlarda nasil igse yarayacagini da goérdiiniiz. Boyle
bir listenin nasil ele gegirilebilecegi ise ayr bir konu olup bu-
nu ilerde tartigacagiz. Simdilik oyunlarimiza geri donelim.

Oyunlar konusunda gelisgigiizel davranigin yararlilig:
Fransiz Emile Borel ve Macar asill1 Amerikali John von Ne-
uman adli matematikgiler tarafindan kanitlanmigtir. Dogal
olarak ekip halinde ya da bir ortakla oynuyorsamz gelisgigi-
zel davranig genelde iyi sontu¢ vermeyebilir ama bir baska
oyuncuya karsi tek bagina oynayan bir kiginin izleyebilecegi
en iyi yol ¢ogu zaman kars: tarafin beklemedigi gelisigiizel
ataklar yapmaktir.

Oyle bir “oyun” diigiinelim ki benim ¢egitli ataklar yapma
secenegim olsun ve siz kendi ataginizi benim ne yaptigim
bilmeden segmek durumunda olun - ayrica her karsilikli
atagin sonucuna gore kaybeden kazanana belli bir para de-
sin. Ornegin benim atagim bir bilyay1 hangi avucumda sak-
layacagima karar vermek, sizinki ise bu konuda bir tahmin-
de bulunmaktir. Dogru tahminde bulunursaniz benim size 1
dolar 6demem gerekiyor, bilemezseniz siz bana 1 dolar (ya
da herhangi bir sey) vereceksiniz.

Bir bagka oyun da s6yle olabilir: Ben birden fazla sigina-
gin bulundugu bir savas alanindayim, siz de kiigiik bir ugak-
la tam tstiimde daireler ¢iziyor ve tepeme bir bomba atmak
igin firsat kolluyorsunuz. Normalde benim ¢evredeki en sag-
lam goriintsli siginag segmem ve orada saklanmam gere-
kir ama sizin de normalde yapabileceginiz en dogru is benim
en iyi sifinag se¢mis olabilecegimi diisiinerek oray: bomba-
lamaktir. Bunu bildigim i¢in benim o denli saglam gériinme-
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yen ikinci sifinag segmem gerekmez mi? Eger ikimiz de ¢ok
akilhiysak olasiliklara dayanan stratejiler izleriz. Ornegin
ben c¢evredeki cesitli siginaklar arasinda bana en fazla kur-
tulma sans:1 verecek ozelliklere sahip olanlar1 arar, bundan
sonra nereye saklanacagimi belirlemek i¢in yaz - tura atar
ya da gelisigiizel sayilardan olusan bir liste kullanirim. Siz
de beni vurma sansinizin en yiiksek diizeyde oldugu siginag
belirlemek i¢in benzer bi¢cimde olasiliklardan yararlanirsi-
niz. Bu size sa¢gma gelebilir ama ikimiz de “akilc1” davrana-
biliyorsak yapacagimiz budur. Dogal olarak ben hareketleri-
mi gizlemezsem sizin iginiz daha kolaylagir, buna karsilhik
siz de nereyi bombalamay: tasarladiginiz1 bana sezdirmeme-
ye ¢aligmalisiniz.

Giinlik hayatta patronunuz, sevgiliniz ya da tilkenizi yo-
netenlerin sizi yonlendirmeye caligtigini sik sik goriirsiintiz.
Size onerdikleri “oyun” se¢eneklerden birinin kesinlikle da-
ha parlak goriindiigii bir segimdir. Bu se¢enekte karar kildi-
giniz zaman karsiniza yeni bir oyun ¢ikar ve boylelikle kisa
bir siire sonra “akila” segimlerinizin sizi aslinda hig¢ bir za-
man istememis oldugunuz bir yere getirdigini goriir ve tuza-
ga distiginiizi anlarsiniz.

Bu noktaya gelmemek i¢in yapacaginiz sey arada bir bek-
lenmedik bicimde davranmaktir. En ¢ekici gériinen segenek-
lerden uzak durdugunuz zaman kaybettiginiz seylerin kargi-
liginda daha ozgiir olabilirsiniz.

Dogal olarak hedefiniz sadece beklenmedik bicimde dav-
ranmak degil, bunu belli bir olasilik stratejisine uygun ola-
rak yapmaktir. $imdi kesin bicimde tanimlanmg olasiliklar
kapsayan bu stratejiyi saptayalim. Belli bir oyunu asagidaki
gibi bir édeme tablosu belirlesin:

Benim birden ¢ok (6rnegin 3) segenegim, sizin de yine bir-
den cok (6rnegin 4) se¢eneginiz var ve segimlerimizi bagim-

s1z olarak yapiyoruz (Bu se¢im-
ler belli bir siginaga girmek ya
1 2 8 ¢ g3 kagt oyununda belli bir ka-

1
BENIM 21 10 4 2 Gri i
secengctw 1 |3 10 4 2 g1d1 oynamak tiiriindendir).

SIZIN SECENEGINIZ
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Her ikimiz de se¢imimizi yaptigimiz zaman yukardaki tablo-
da goriildiugii gibi ortaya bazi 6demeler ¢ikacaktir. Ornegin
benim se¢imim olan 2 ve sizin se¢iminiz olan 4’ten ortaya si-
zin bana vereceginiz iki dolarlik bir 6deme ¢ikar. Eger be-
nim se¢imim 3 ve sizin se¢iminiz 2 ise 6deme eksi iki dolar
olur, yani ben size iki dolar 6derim.

Benim ti¢ se¢imimi de belli olasiliklara gore yaptigimi, si-
zin de kendi dort segiminizde ayni yolu izlediginizi diigtine-
lim. Tim bu olasiliklar belli bir ortalama 6demeyi belirler ki
sizin iginiz bunu en az (minimum), benimki ise en ¢ok (mak-
simum) yapmaktir. 1928 yilinda J. Von Neumann tarafin-
dan kanitlandigina gore sizin en az’iniz i¢in benim en
¢ok’um ile benim en ¢ok’um i¢in sizin en az'iniz aymdir, ki
bu da unli minimaks teoremi® dir. Bunun anlami sudur:
Her ikimiz de ¢ok akill1 oyuncular oldugumuz i¢in nasil ayr
goriislerde olacagimiz konusunda kesinlikle ayni goriisteyiz.

Sizin se¢imleriniz ile benim se¢imlerimin olasiliklarini ve
ortalama 6demeyi hesaplamak gibi matematiksel ayrintilara
girmiyorum. Genel bir nitelik tasiyan bu soruna lineer prog-
ramlama ad1 verilir ve her iki tarafin segeneklerinin sayisi
cok yiiksek olmadig siirece bir gii¢liik olusturmaz. Lineer
programlamanin tam olarak ne denli gii¢ oldugunu daha
ilerde gorecegiz.

Gordiguniz gibi oyunlar teorisi insana geligigiizel sayilar
saglayan gizli bir kaynaga sahip olmasinin yararl bir sey ol-
dugunu gosteren sevimli bir matematik teorisidir. Diger
yandan biz belki de hig bir seyin geligigiizel olmadig1 deter-
minist bir evrende yasamaktayiz. Eger Tanrinin bize ozel
bir telefon hatt1 araciligiyla gelisigiizel sayilar vermesi de
s6z konusu degilse bu durumda ne yapabiliriz? Evet - ya zar
atar ya da yaz - tura oynar ve iglevsel olacak tanimlanmig
belli kogullar altinda bunun gelisigiizel sonuglar verecegini
one siireriz. Yine de bir noktada bu geligigiizelligin nasil or-
taya ‘¢iktigin1 bulmak zorundayiz. Olduk¢a karmasik bir
nitelik tagiyan bu sorunu bundan sonraki béliimlerde ele
alacagiz.
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VIL. BOLUM

Baslangi¢c Durumuna Hassas Baghhk

Satran¢ oyununu bulan bilge kisinin 6ykiistint biliyor
musunuz? Odiil olarak kraldan satrang tahtasinin ilk kare-
sinin tizerine bir, ikinci karenin tizerine iki, tigiincii karenin
uzerine dort piring koymasini ve bu bicimde sayilan her se-
ferinde ikiye katlayarak satrang¢ tahtasinin tiim karelerini
piringle doldurmasini istemis bu bilge. Kral 6nce bu istegi
¢ok algakgoniillii bulmusg ve iginden bilge kisiye giilmiis ama
ondan sonra bu istegi yerine getirmek i¢in gereken olgiide
pirinci biraraya getirmeye ne kendisinin ne de diinyanin
tim krallarinin servetinin yetmeyecegini gérmiis. Bu oykii-
nin dogrulugunu kanitlayabiliriz: Bir sayiy1 on kez ikiye
katlarsak o sayiy1 1024’le ¢arpmig oluruz; bunu yirmi kez
yaparsak bir milyonun istiinde bir sayiyla carpmis oluruz
ve bu boylece siirer gider.

Belli bir siirenin sonunda ikiye katlanan ve yine ayni
uzunlukta bir siire daha gegince tekrar ve tekrar ve tekrar
ikiye katlanan bir sayinin iistel bigimde arttigini soyleriz.
Demin de goérdiigiimiiz gibi siirekli ikiye katlanan bir say:
kisa bir zamanda ¢ok biiyiik bir say1 haline gelir. Ustel arti-
sa degismez oranda artig ad1 da verilir. Paranizi %5’lik bir
sabit artig oraniyla bankaya yatirirsaniz (vergiler ve enflas-
yonu hesaba katmazsak) paraniz yaklasik olarak 14 yil i¢in-
de iki katina ¢ikar. Bu tiir bir artig olduk¢a dogaldir ve giin-
lik yasamda orneklerine olduke¢a sik rastlanir - ama higbir
zaman ¢ok uzun sirmez.

Bir kursunkalemi sivri ucunun iizerinde dengede durdur-
maya calisirsak ne olacagini anlamak i¢in istel artigtan ya-
rarlanabiliriz. Bu isi herhangi bir hileye bagvurmadan yap-
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mak olanaksizdir, ¢iinkii kalemi hi¢gbir zaman tam dengede
tutamazsiniz ve denge noktasindan en ufak bir sapma kale-
min su ya da bu yana diigmesiyle sonuglamr. Eger kalemin
diigmesini klasik mekanik yasalarina uygun olarak incelersek
(ki bunu yapmayacagiz) kalemin diisme hizinin - yaklagik ola-
rak ve en azindan baglangigta - iistel bigimde arttigini bulu-
ruz. Yani kalemin diigiis sirasinda denge noktasindan sapma
hiza belli bir siire i¢inde iki katina, yine ayn1 siirenin gegme-
siyle tekrar iki katina ve tekrar ve tekrar iki katina c¢ikar ve
sonunda kalem masanin iizerinde yatay bir konumda kalir.

Bu deney baglangi¢ durumuna hassas baglhiliga bir 6rnek
olusturmaktadir. Bu matematik deyimini goyle aciklayabili-
riz: Sifir noktasinda (kalemin baslangictaki konumu ya da
hiz1) sistemin durumunda meydana gelen ¢ok kiigiik bir de-
gisiklik kendisinden sonra gelen ve zamanla iistel bigimde
biiyiiyen bir degisiklige yol acar. Cok kiiciik bir neden (kale-
min milimetrik bir oranda saga ya da sola egilmesi) ¢ok bii-
yik bir etki yaratir. Bu durumun (kii¢iik nedenin biiyiik et-
ki yapmasi) olugmasi i¢in sifir noktasinda olagandis:1 kosul-
larin (6rnegin sivri ucu istiinde durdurulmaya ¢aligilan bir
kalemin kolay bozulabilir dengesi gibi) bulunmasi gerektigi-
ni diisiinebilirsiniz, ama aslinda bunun tam tersi dogrudur;
keyfi baglangi¢ kosulundaki pek ¢ok fiziksel sistem baglangig
durumuna hassas baglilik gostermektedir. Bunun sezgiye
aykir bir yani oldugundan  matematikgilerin ve fizik¢ilerin
olup biteni anlamalar: zaman almigtir.

Simdi bu konuya iligkin bir bagka 6rnege - topun 6niinde
yuvarlak ya da digbiikey engellerin bulundugu bir bilardo
oyununa - geciyorum. Fizik¢ilerin her zaman yaptig gibi sis-
temi bir dl¢iide amacimiza uyacak bigcimde degistirecegiz:
“donerek yuvarlanmalar1” gérmezden gelecek, siirtiinmeyi
hesaba katmayacak ve ¢arpigmalarin esnek oldugunu varsa-
yacagiz. Bilardo topunun merkezinin bir ¢arpisma olmadig
siirece diiz bir ¢izgi izleyen ve diizgiin olan hareketi ile ilgi-
leniyoruz. Top bir engelle ¢arpistigi zaman ise bunun yerine
topun merkezinin daha biiyiik (topun tam yarigap: denli da-
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ha biiyiik - Sekil 1) bir engel tarafindan geri gonderildigini
diisiinecegiz. Bilardo topunun merkezinin izledigi yolun bir
engel tarafindan kesilip topun geri donmesi, bir 11k huzme-
sinin bir ayna tarafindan yansitilmasi ile aym ozellikleri ta-
sir (esnek ¢arpisma deyimi de bunu anlatmaktadir). Bu ben-
zerligi kurduktan sonra bilardo sorununa iliskin olarak bas-
langi¢ durumundaki degisiklikler konusunu tartismaya ha-
ZIr1Z.

Sekil 1’de de gorildiigi gibi aym bilardo masas: tizerinde
biri gergek digeri hayali iki topun bulundugunu varsayalim.

Sekil 1. Uzerinde digbiikey engeller bulunan bir bilardo masasi. Topun hareketi sol alt
kogeden baglamakta olup topun merkezinin izledigi yol diiz bir ¢izgi ile gésterilmigtir.
Ikinci (sanal) bir top ilkinden gok az farkl bir yonde harekete baglar (kirk ¢izgi). Bir
kag ¢arpigmadan sonra iki topun izledigi yollarin birbiriyle ilgisi kalmaz.

Ikisine birden aym1 anda vuruyoruz ve béylece toplar aym
hizla ama biraz farkli yonlerde yuvarlanmaya baghyor. Bu
durumda iki topun izledigi yollar belli bir a¢1 olusturuyor -
biz buna alfa agis1 diyelim - ve iki top arasindaki uzaklik za-
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manla orantili olarak artiyor. Buradaki zamanla orantih ar-
tisin daha 6nce degindigimiz iistel artigla aym sey olmadigi-
na dikkatinizi ¢gekerim. Eger ger¢ek ve hayali toplarimizin
merkezleri bir saniyelik bir siire sonunda birbirine bir mik-
ronluk (milimetrenin binde biri) bir uzaklikta bulunuyorsa
yirmi saniye sonra bu uzaklik yirmi mikrona erigsmis olacak-
tir (ki bu da hala ¢ok kiigiik bir uzaklhiktir).

Biraz diisiiniirsek topun bilardo masasinin diiz kenarin-
dan geri doniis hareketinin durumu degistirmeyecegini go-
riiriiz: Geri doniis yapan toplarin izledigi yollar baglangigta-
ki alfa agisinin aynini olusturacak ve gercek ile hayali topla-
rimizin arasindaki uzaklik yine zamanla orantih bi¢gimde ar-
tacaktir. Diiz kenara ¢arpan topun geri déniisi 151k huzme-
sinin aynadan yansimasi ile ayn1 yasalara uyar: aynanin yi-
zeyi diiz oldugu siirece daha ilging¢ bir durumun ortaya ¢ik-
mas1 beklenemez.

Diger yandan bilardo masasinin iizerinde yuvarlak engel-
ler bulundugunu ve bunlarin digbiikey aynalarla ayni iglevi
yaptigin biliyoruz. Digbiikey bir aynada kendinize baktiysa-
niz goérintiiniiziin diz yizeyli bir aynadakinden farkh oldu-
gunu goérmiigsiiniizdiir. Bu olayin agiklamasi optik dersinde
yapilir ve temelde soyledir: Ince bir 151k huzmesini belli bir
acida (6rnegin alfa) digbiikey bir aynaya génderirseniz ayna-
dan yansiyan 1§51k huzmesinin bundan farkl (daha biiyiik)
bir agis1 olur (buna da alfa bir diyebiliriz). Olay: basitlegtir-
mek i¢in alfa bir agisinin alfa agisinin iki kati oldugunu var-
sayalim (ger¢i bu ilerde de gérecegimiz gibi olay: fazlasiyla
basitlestirmektir).

Simdi istiinde biri gergek, digeri hayali iki topun ve yu-
varlak engellerin bulundugu bilardo masamiza geri déniiyo-
ruz. Baslangicta iki topun izledigi yollarin alfa ag¢isini olus-
turdugunu ve toplarin bilardo masasinin diiz kenarina ¢ar-
pip geri donmesi durumunda da bu aginin degismedigini be-
lirtmistik. Buna karsilik toplar yuvarlak engellerden birine
¢arptig1 zaman izledikleri yollar birbirinden uzaklasir ve
bagtaki alfa acisinin iki kati biyiikliikte olan alfa bir agisini
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olusturur. lkinci kez yuvarlak bir engele ¢arpmalar1 duru-
munda toplarin izledigi yollar 4 alfa biyikliginde bir ag1
olugturur. Bu tiir 10 ¢arpigsmadan sonra olusan a¢1 baslan-
gictaki aginin 1024 kati biiyiikliikte olur ve bu béyle siirer.
Her saniyede bir ¢arpisma olmasi1 durumunda gergek ve ha-
yali toplarimizin izledikleri yollar arasindaki a¢inin zaman-
la iistel bigimde biiytidugi goriilebilir. Aslinda, kiigiik olma-
ya devam ettigi siirece toplar arasindaki uzakhgin da aym
bigcimde arttigin1 matematiksel yoldan kolayca kanitlayabili-
riz¥: Burada baglangi¢ durumuna hassas baglilik soz konu-
sudur.

Simdi de, ger¢ek ve hayali toplarimizin merkezleri arasin-
daki uzakligin her saniyede bir iki katina ¢iktigini varsaya-
Iim. Bu durumda baslangigtaki bir mikronluk uzaklik on sa-
niye sonra 1024 mikrona (yaklasik olarak bir milimetre) ¢ik-
mis olur. Boylece bu uzaklik 20 saniye sonra bir metreyi, 30
saniye sonra ise bir kilometreyi ge¢mis olacaktir, ama dogal
olarak bilardo masamiz bu denli biiyiik olmadig1 i¢in ortada
bir mantiksizlik var demektir. Bu mantiksizli1 yaratan sey
ise, toplarin yuvarlak bir engele ¢arptiktan sonra izledikleri
yollarin olusturdugu aginin iki katina g¢iktig1 ama hala kii-
¢ik kaldig1 yolunda yukarda dustigimiz “fazlasiyla basite
indirgeme” yanilgisidir. 1ki topun izledigi yollar birbirine ya-
kin oldugu siirece bu varsayim az - ¢ok dogru sayilabilirse
de daha sonra yanhsa doniugstir: “ger¢ek” topun izledigi yol
bir engele ¢arpacak, buna karsilik “hayali” topun izledigi yol
engelin ¢ok uzagindan gegecektir (ya da bunun tersi).

Simdi de bir bilardo topunun iizerinde yuvarlak engeller
bulunan bir masa iizerindeki hareketi ile ilgili olarak 6gren-
diklerimizi 6zetleyelim. “Gercek” topun hareketi ile ondan
¢ok az farkli bir baglangi¢c durumunda olan “hayali” topun
hareketini ayn1 anda gozlemlersek iki hareketin genellikle
bir siire i¢in iistel artigla birbirinden ayrildigini goriiriiz.
Daha sonra toplarin biri bir engele ¢arparken digeri bu en-
gelin uzagindan gegcecek ve o andan baslayarak iki
hareketin birbiri ile hig¢ bir ilgisi kalmayacaktir. Dogruyu
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soylemek gerekirse, “hayali” top i¢in olagandis1 baslangic
kosullari s6z konusu olabilir ve bu durumda iki topun
hareketi birbirinden iistel artisla ayrilmaz; 6rnegin, hayali
top ayni yol iizerinde ama bir milimetre geriden gercek topu
izleyebilir. Yine de boyle bir durumun siklikla goriil-
meyecegini ve normalde iki topun izledigi yollarin birbirin-
den yukarda anlatildi@ gibi uzaklasacagini belirtelim.

Bu konuyu kapatmadan 6énce yukarda bilardo toplar:
konusunu sadece olay1 anlamanizi amaglayan bir bigimde
ele almakla yetinip kanitlama yoluna gitmedigimi vur-
gulamak istiyorum. Sunu da soyleyeyim ki, yuvarlak engel-
ler ve bilardo toplar: konusunda ayni yéntemi izleyerek son
derece karmagik bir matematiksel analiz de yapilabilir. 11k
olarak Rus matematik¢i Yakov G. Sinai® tarafindan gergek-
lestirilmig olan bu analizin yapilmasi1 son derece giigtiir.
Baslangi¢c durumuna hassas baglilik gésteren sistemlerin
matematiksel analizleri genelde kolay degildir ve belki de
bu nedenle fizik¢ilerin bu tiir sistemlerle ilgilenmeye bas-
lamalar: oldukga yeni bir gelismedir.
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VIII. BOLUM

Hadamard, Duhem ve Poincaré

Bundan onceki bélimde sizi iizerinde yuvarlak engeller
bulunan bir bilardo masasinda garip bir takim iglerin dén-
diigiine inandirmis olmay: umuyorum. Simdi de diyelim ki
basglangi¢ durumunda ufak bir degisiklik yaptim ve “gerc¢ek”
topun konumu ve yoniinii biraz farkli “hayali” bir konum ve
yon ile degistirdim. Bu durumda “gercek” ve “hayali” topla-
rin izledigi ve baslangig¢ta birbirine ¢ok yakin olan yollar
arasindaki uzaklik s6z konusu yollar artik birbirleri ile ilgi-
lerinin kalmadi@1 noktaya ulagincaya dek, giderek daha hiz-
I1 bigimde artacaktir. Bunun baslangi¢ durumuna hassas
baghlik adini verdigimiz kosuldan kaynaklandigini biliyo-
ruz. Kavramsal yénden bu ¢ok 6nemli bir bulustur. Bilardo
topumuzun hareketi sasmaz bir bi¢cimde baslangi¢c durumu
tarafindan belirlenmekte, ama izleyecegi yolu onceden tah-
min edebilme olanagimiz temelde kisitlanmaktadir. Bagka
bir deyisle, determinizm h4la vardir ama simdi bir de uzun
dénemde onceden kestirilmezlik 6gesi ortaya ¢ikmastir. Bu-
nun nedeni baslangi¢ durumuna iligkin bilgimizin kesinligi-
nin azalmis olmasi ve “gerg¢ek” baslangi¢c durumu ile ona ¢ok
yakin olan ¢ok sayidaki “hayali” baglangi¢ durumlarim bir-
birinden ayirt edemeyisimizdir. Dolayisiyla yapabilecegimiz
kestirimlerin hangilerinin dogru oldugunu bilmiyoruz. Diger
yandan, bir bilardo topunun hareketini bile 6nceden kestire-
miyorsak, gezegenlerin hareketlerini, hava degisimlerini,
imparatorluklarin gelecegini nasil bilebiliriz? Bu ilging soru-
yu saydiklarimizin her biri i¢in farkl bigimde yanitlayabili-
riz. Gezegenlerin hareketlerine iligkin tahminler yiizyillar
kapsar, hava kosullarindaki degigsmeler ise engok bir ya da
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iki hafta 6nceden kestirilebilir. Imparatorluklarin yazgis1 ya
da insanligin gelecegine iligkin kestirimlerde bulunmak ise
dogal olarak ¢ok daha gii¢tiir ama burada da énceden bilin-
mezlik temeline dayali baz1 sonuglara varilmasi olasidir. Bu
gibi sorularin yanitlarinin ¢ok da uzak olmadiginin ayirdina
varan bilim adamlarinin ne denli heyecan duydugunu diisii-
nebiliyor musunuz?

Buna kargin bu yolda yine de adimlarimiz1 dikkatle atmah-
y1z. Eger bir bilimadaminin elegtirel zekasina sahipseniz be-
nim insanin gelecegine iligin kehanetlere kalkismadan énce
bilardo toplar1 konusunda su ana kadar deginmedigim baz
noktalar agikhiga kavugturmamu istersiniz.

Ornegin, bilardo topunun hareketini incelerken siirtiinme
6gesini hesaba katmadik. Bu 6ge gézard: edilebilir mi? Fizik-
te bu tiir sorularla siirekli kargilagiriz: Belli 6l¢iide bir “ama-
ca uydurma” ya izin verilebilir mi? Bilardo 6rneginde siirtiin-
me 6gesi topun eninde sonunda durmasimi saglar, ama bu du-
rus hareketin 6nceden kestirilebilirliginin yok olmasindan
cok sonra gergeklegirse siirtiinmenin varhgim gozardi etmek
gibi bir “amaca uydurma” igimize yarayacaktir.

Simdi daha gii¢ bir soruyla kars1 karsiyayiz: baglangi¢ du-
rumuna hassas baghlik ne denli yaygindir? Biz simdiye dek
sadece digbiikey engellerin bulundugu bir bilardo oyununu -
yani 6zel bir sistemi - inceledik ve baglangic durumundaki
¢ok kiiciik bir degisikligin uzun donemde bilinmezlige yol aca-
cagim saptadik. Bu tiim sistemler i¢in gegerli midir yoksa bi-
lardo konusu ayricalikli bir 6rnek midir? Burada “sistem” de-
yimiyle ya siirtiinme 6gesinin bulunmadig mekanik sistemle-
ri ya da siirtiinmenin neden oldugu enerji yitimini kargilaya-
cak bir enerji kaynagina sahip olan (daha genel bir anlatimla
elektriksel ya da kimyasal béliimleri bulunan) sistemleri an-
latmak istiyorum. Onemli olan sistemde kesin bigimde tanim-
lanmig determinist bir zamansal evrimin bulunmasidir. Bu
durumda matematikg¢iler dineamik bir sistemin varlhigindan
soz ederler. Bir yildizin ¢evresinde donen gezegenler dinamik
bir sistemi olustururlar, ki bu durumda siirtiinmenin bulun-
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madig1 mekanik bir sistem s6z konusudur. Bir pervanenin
karistirdig: bir sivi da dinamik bir sistemdir ama burada siir-
tiinme 6gesinin varlig: s6z konusudur. Eger insanlik tarihini
determinist yoldan ve zaman iginde degisimi igerecek bigimde
amacimiza uygun olarak tanimlayabilirsek bu da dinamik
sistemlere bir 6rnek olabilir.

Simdi yukardaki sorumuza geri dénelim: Baslangi¢ duru-
muna hassas baglhlik, dinamik sistemler yéniinden ele alindi-
ginda genel bir kural mi, yoksa az gériilen 6zel bir durum mu-
dur? Uzun dénemde kestirilebilirlik bu sistemlerin ortak 6zel-
ligi midir? Bu konuda ¢esitli olasiliklar s6z konusudur. Bazi
kosullarda baslangi¢ durumuna hassas baghliktan s6z ede-
meyiz (6rnegin siirtiinmenin s6z konusu oldugu bir salinimin
zamanla duracag kesinlikle 6nceden bilinen bir olaydir). Di-
ger bazi olaylarda ise baslangi¢ durumuna hassas baghhk
tiim baglangi¢ durumlarn i¢in gegerlidir (bilardo oyunumuzda
oldugu gibi - ayrica bunun ¢ok 6zel bir 6rnek olugturmadigh
konusunda soziime giivenmek zorundasiniz). Ve son olarak
da, bir¢ok dinamik sistemde bazi baslangi¢ durumlar: i¢in
uzun dénemde Kkestirilebilirlik s6z konusuyken digerleri i¢in
degildir.

Bir bakima tiim bu olasiliklarin varhig diigkiriklig: yarata-
bilir ama eger hangi sistemlerin baglangic durumuna hassas
baghhk gosterdiklerini ve bu sistemlerin gelecekteki durumu-
na iligkin kestirimlerimizin ne denli uzun siireler i¢in gegerli
olduklarinmi saptayabilirsek ¢ok yararlh bilgiler edinmis oluruz.

Bu noktada baslangi¢ durumuna hassas baghlik konusu-
nu bir de tarih yoniinden ele alalim. Kii¢iik olaylarin biiyik
etkileri olabildigini ve bu nedenle gelecegin 6nceden kesti-
rilmesine olanak bulunmadigini insanlar binlerce yil 6nce
ogrenmiglerdir. Buna kargilik oldukga yeni bir tarihte farki-
na vardigimiz diger bir ger¢cek de sudur: Bazi sistemlere
iligkin olarak baslangi¢ durumundaki kii¢iikk degisimler o
denli birbirinden farklh kestirimlere yol agmaktadir ki bir
siire sonra kestirimlerin bir anlami1 kalmaz. Bu goriis ondo-
kuzuncu yuzyilin sonlarinda Fransiz matematik¢i Jacques



46 *Hadamard, Duhem ve Poincaré

Hadamard® tarafindan kanitlanmigtir (Hadamard o tarih-
lerde otuz yaglarindaydi, daha sonra ¢ok uzun bir siire yasa-
d1 ve 1963’te 61dii).

Hadamard'in inceledigi sistem, diiz yiizeyli bir masa ye-
rine negatif egimli bir yiizey iizerinde oynanan degisik bir
tiir bilardoydu. Bu deney, yiizey iizerindeki bir noktanin
sirtiinmesiz hareketinin incelenmesine dayanmaktadar.
Daha teknik bir anlatimla, Hadamard’in bilardosu negatif
egimli bir yiizey iizerindeki bir jeodezik akig’la baglantili-
dir. S6z konusu akis matematiksel olarak miimkiindiir® ve
Hadamard bu yoldan baglangi¢ durumuna hassas baghlig
bir teorem iginde kanitlamigtir (Hadamard’in kamt1 daha
sonralar1 -1970’lerde- digbiikey engelli bilardoya iligkin ola-
rak Sinai tarafindan ortaya konan kanita kiyasla ¢ok daha
kolaydr. ,

Fransiz fizik¢i Pierre Duhem, Hadamard’in vardig1 sonucun
diisiinsel yonden tasidig: anlamin farkina varan ilk bilim
adamlarindan biridir (siyasal konularda tutuculugu ile tani-
nan Duhem buna kargihik bilimin ¢ok ¢esitli alanlarinda yasa-
dig1 ¢agin ¢ok ilerisinde goriiglere sahipti). Duhem’in 1906’da
yaymlanan bir kitabindaki béliim bagliklarindan biri soyledir:
“Kullanilmas1 sonsuza dek olanaksiz bir matematiksel tiim-
dengelim 6rnegi”®. Yazarin agiklamasina gére s6z konusu tiim-
dengelim Hadamard’in bilardo masasi iizerinde bir topun izle-
digi yoldur. “Kullanilmasi olanaksiz” nitelemesi ise suradan
gelmektedir: Baglangi¢ durumunda zorunlu olarak bulunan
kiigiik bir belirsizlik eger yeterince beklenirse topun izleyecegi
kestirilen yolda ¢ok daha biiyiik bir belirsizlige yol ac¢ar; dogal
olarak bu durum yapilan kestirimi gegersiz kilmaktadir.

Aym yillarda bilimsel konularda felsefe tiiriinde eserler
vermis olan diger bir Fransiz bilim adami da iinlii matematik-
¢i Henri Poincaré’dir. 1908’de yayinlanan Science et Methodé
baglikl iinlii eserinde® Poincaré, énceden bilinmezlik konusu-
nu herkesin anlayabilecegi bir dille ele almigtir. Diger yan-
dan yazar bu kitapta Hadamard’a ya da Hadamard’in mate-
matigine hi¢ deginmemektedir (ama unutmayalim ki dinamik
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sistemler teorisinin yaraticis1 olan Poincaré bu konuda her-
kesten ¢ok bilgiye sahipti). Poincaré’nin ileri siirdiigii 6nemli
bir goriig, rastlant: ve determinizm’in uzun donemde bilin-
mezlikte bulustuklari idi. Poincaré bunu kisaca ve ¢ok acgik
olarak soyle anlatmigtir: Goziimiizden kagan ¢ok kiigiik bir
neden, gormezden gelemeyecegimiz denli biiyiik bir etkiye yol
agar ve biz bu etkinin rastlantisal oldugunu séyleriz.

Poincaré olasihiklarin fiziksel diinyanin tanimlanmasinda
ne denli ige yaradiklarim ve rastlantinin giinlitkk yasamin ay-
rilmaz bir parg¢asini olugturdugunu biliyordu. O giinlerde ku-
antum belirsizlik heniiz bilinmedigi i¢in klasik determinizme
baglh kalan Poincaré bu nedenle rastlantinin nasil ige karigti-
g1 anlamaya ¢abaliyordu. Bu konuda uzun bir siire kafa
yorduktan sonra ¢egitli yanitlar buldu. Poincaré, diinya konu-
suna iligkin klasik determinizm goériisiine dayanan tanimla-
rin dogal olarak bizi ¢esitli yollardan olasiliklara gétiirecegini
anlamigti. Bu yollardan biri de baglangi¢c durumuna hassas
baghliktan gegmektedir®.

Poincaré kitabinda baglangi¢ durumuna hassas baghlik ko-
nusuna iki 6rnek vermektedir. Bunlardan biri, biiyiik bir hiz-
la dort bir yana ugusan ve siirekli olarak birbirleriyle ¢arpi-
san ¢ok sayidaki molekiillerden olusan bir gazdir. Yazara go-
re bu ¢arpismalar baslangic durumuna hassas baghhk yarat-
maktadir (Bu 6rnek, digbiikey engellere ¢arpan bilardo topu
ornegi ile ayni tiirdendir). Gaz molekiillerinin ¢arpigmalarin-
daki 6nceden bilinmezlik olasiliklara dayanan bir tanimi hak-
I gikarmaktadar.

Poincarénin ikinci 6rnegi meteoroloji ile ilgilidir. Burada
yazar hava tahminlerinin giivenilir olmayigimi, baglangi¢ du-
rumuna hassas baghlhigin yanisira baslangic durumuna ilig-
kin bilgimizin bir oranda yetersiz olugsuna da baglamakta ve
bunun sonucunda hava degisikliklerinin rastlantiyla olusgtu-
gu gibi bir izlenimin ortaya ¢iktigim ileri siirmektedir.

Giiniimiiz uzmanlar i¢in Poincaré’nin analizinin en ¢arpic
yan1 ne denli ¢agdas oldugudur. Sert kiireciklerden olusan
gazlar ile atmosferik dolagim konular1 son yillarda Poin-
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carénin goriisiine dayanan arastirmalara konu olmustur.

Isin diger bir ilging yam1 da Poincaré’den giiniimiiz fizik-
cilerinin hassas baghlik konusundaki arastirmalarina dek
gecen siirenin uzunlugudur. Hadamard, Duhem ve Poin-
caré’nin analizlerinden uzun bir siire sonra bu konudaki
gorusler bu kez kaos teorisi adi altinda bir kez daha ortaya
atilmigsa da bu ti¢ bilimadaminin buluslar: yeni teoride yer al-
mamigtir. Poincarénin matematigi (ya da bunun yeni bigimi)
bu giin de kullanilmakla birlikte hava tahminleri konusunda
vardig1 sonuglar farkh bir yoldan elde edilmektedir.

Fizik tarihinde gériilen bu ilging boslugun iki nedeni ol-
dugunu saniyorum. Bunlarin ilki kuantum mekaniginin ortaya
cikisidir. Bu teori fizik alaninda bir tiir devrim yaratmig ve
bulunusundan bu yana gegen yillar boyunca fizik¢ilerin tiim
calismalarin1 bu konu iizerinde yogunlagtirmalarina neden ol-
mustur. Kuantum mekaniginin rastlanti ve gelisigiizellige yeni -
ve daha dogal - bir tamim getirmis bulundugu giiniimiizde klasik
mekanik yasalarim izleyerek rastlantiy: baslangi¢ durumuna
hassas baghlikla agiklamak igin neden ¢aba harcayalim ki?

Cagdas kaos teorisinin Duhem ve Poincaré’nin agtig1 yolda
ilerlemek yerine neden bu bilimadamlarinin gorislerini fizik
tarihinin karanliklarina gomdiigii konusuna iligkin ikinci bir
agiklamam daha var: Kanimca bu goriisler zamanindan 6nce or-
taya atilmiglardi ve bu nedenle onlar1 kullanmak i¢in gerekli
olan araglar heniiz ortada yoktu. Ornegin Poincaré sl¢iim
teorisinden ya da ergodik teoremden yararlanma olanagina
sahip olmadig i¢in rastlant1 konusundaki parlak buluglarim ¢ok
kesin bi¢cimde ortaya koyamamigti. Bugiin bir bilim adami Poin-
carénin yazdiklarim okudugu zaman bilin¢altinda bu yazlar-
daki goriisleri yorumlamasini saglayan ¢ok genis bir kavramlar
sistemi bulunmaktadir ama Poincarénin kendisi bu kavramlar-
dan yoksundu. Diger bir etken de, bugiin bizim matematigin
yetersiz kaldig1 yerde bilgisayardan yararlanma olanagina sahip
olusumuzdur. Cagdas kaos teorisinin bulunmasinda ¢ok onemli
bir rol oynamig olan bu ara¢ yirminci yiizyilin baslarinda ne
yazik ki daha ortalarda yoktu.
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IX. BOLUM

Tiurbiillans: Modlar

1957 yilinin yagmurlu bir giiniinde Belgika’da kiigiik bir
cenaze alay1 Profesor Theophile De Donder’in 6liimli bede-
nini bir mezarhiga tasiyordu. Cenaze arabasinin iki yaninda
jandarmalar yiiriimekteydi: Profesor sagliginda devlet tore-
niyle gomiilme onuruna hak kazanms, dul esi de boyle iste-
migti. Cenaze arabasini De Donder’in ailesi ve bir kag¢ ke-
derli meslektas: izlemekteydi.

Theophile De Donder Briiksel Universitesi matematiksel
fizik boliimiiniin manevi babasi ve bu nedenle benim de ma-
nevi biiyiikbabalarimdan biridir. Zamaninda termodinamik
alaninda ve genel gorelilik konusunda ¢ok bagarih aragtir-
malar yapmig olan De Donder’e Einstein “le petit Docteur
Gravitique™® adim1 takmagti. Benim kendisini tamidigim do-
nemde ufacik-tefecik bir ihtiyard: ve hernekadar artik bi-
limsel aragtirma yiiriitecek zihinsel giicii kalmamigsa da bi-
lim yapmanin temelinde yatan istek ve meraki hala canliy-
d1?. Universitede bir meslektagin1 kogeye sikigtirabildigi
zaman kurbanina uzun uzun “miizigin ds®si” ya da “karaci-
gerin bi¢imine iligkin matematiksel teori’yi anlatirdi. Ash-
na bakilirsa gerek miizik gerekse cisimlerin bigimleri herza-
man i¢in bilimadamlarinin ilgisini ¢eken konular arasinda
yer almigtir. Digerleri arasinda zamani, zamanin geri dén-
dirilmezligini, rastlant1 ya da geligigiizelligi ve yagamin
kendisini de sayabiliriz. Tiim bu konular1 kapsayan ve yan-
sitan bir fenomen ise akigkanlarin hareketidir. Bir org’un
borularindan gecen havayi, sanki canliymiglar gibi hi¢ dur-
maksizin hareket eden kiigiik girdaplar olusturan suyu, ya-
nardaglari, kuyular: ve ¢aglayanlar: diigiiniin. Herkes gii-
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zelligi farkl bigcimlerde algilar. Ressamin resim yaptigi, sa-
irin giir yazdigi, bestecinin senfoni besteledigi yerde bilima-
dami bilimsel bir teori yaratir. Fransiz matematik¢i Jean
Leray bana bos zamanlarinda Paris’teki Neuf kopriisii tize-
rinde durup irmagin képrii ayaklarimi yalayarak akisi sira-
sinda olusan kii¢iik anafor ve girdaplar: izlemekten biiyik
haz duydugunu anlatmisti. 1934 yilinda hidrodinamik ko-
nusunda yayinladig: iinlii arastirmasinin'® esin kaynakla-
rindan biri de sanirim Neuf kopriisii tizerinde gegirdigi bu
zevkli saatlerdi. Pek ¢ok tinli bilimadami akigkanlarin ha-
reketi - 6zellikle tiirbiilans adi verilen karmasgik, diizensiz
ve goriiniiste hig bir kurala uymayan hareket - ile yakindan
ilgilenmistir. Turbiilans nedir? Bu soru yillar boyu tartisil-
mis ama bugiine dek a¢ik ve kesin bir yanit1 bulunamamaig-
tir.

Tiirbiilans: gormek ne denli kolaysa anlamak o denli giig-
tiir. Henri Poincaré hidrodinamikle ilgili bazi1 arastirmalar
yapmasina ve iuniversitede anafor ve girdaplar konusunda
ders vermesine* karsin tiirbiilansi teorilestirme yolunda bir
girisimde bulunamamigti. Kuantum mekaniginin babasi sa-
yilan Alman fizik¢i Werner Heisenberg’in ortaya attig: tiir-
biilans teorisi ise pek fazla kabul gérmemisti. Tiirbiilans ko-
nusunun bir “teoriler mezarlig1” oldugu soylenir. Herneka-
dar Osborne Reynolds, Geoffrey I. Taylor, Theodore von
Karman, Jean Leray, Andrei N. Kolmogorov, Robert Kra-
ichnan ve digerlerinin akigskanlar fizigi ve matematigine
¢ok degerli katkilar1 olmussa da konunun iizerindeki esrar
perdesi giiniimiizde de tiimiiyle kalkmis degildir.

Bu ve bunu izleyen béliimlerde size tiirbiilansi1 ve daha
sonra ortaya ¢ikan kaos teorisini anlama yolundaki bilimsel
cabalarin bir asamasin1 anlatacagim. Bu asamaya ben de
katilmis oldugum i¢in, yirminci yiizyilin baslarinda yasamis
olan masalsi bilim devleri ve bunlarin rol oynadig: olaylara
kiyasla bu konuda size daha ayrintih bilgi verebilecek bir
konumda oldugumu saniyorum. Olaylar: tarih ag¢isindan
anlatmak yerine o giinlerdeki arastirma atmosferini yansit-
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maya ¢alisacagim. Daha somut bilgi isteyen okurlarima iki
ciltte toplanmig olan 6zgiin aragtirma sonug¢larini okumala-
rin1 6neririm*.

Yeni goriglerin dogmas1 programlanamaz. Devrimlerin
ve diger biiyik toplumsal ¢alkantilarin ¢ogu zaman bilimi
olumlu bi¢imde etkilemelerinin nedeni de budur. Tekdiize
biirokratik iglemlerin akigini gegici olarak engelleyen ve bi-
limsel aragtirmalarin diizenleyicilerini bir siire etkinlikten
alikoyan bu tiir olugumlar insanlara diigiinme firsat1 verir.
Ornegin, 1968 Mayisinda Fransa’da ortaya ¢ikan toplumsal
olaylar beni epeyce mutlu etmigti ¢iinkii bir yandan posta
ve diger iletigim yollarinda goriilen diizensizlikler sayesinde
kafami dinliyor, bir yandan da bir aydin olarak yeni bir ta-
kim heyecanlar duyuyordum. O giinlerde Landau ve Lifs-
hitz’in Akiskan Mekanigi'ni okuyarak kendi kendime hidro-
dinamik 6grenmeye ¢calismaktaydim. Bu iki yazara 6zellikle
keyif verdigini diigiindiigiim karmagik hesaplarin arasinda
agir-aksak yol alirken birdenbire ilging bir seye rastladim -
tiurbiilansin baglangicina iligkin bir boliimdi bu, ustelik de
karmagik hesaplara girmiyordu!

Lev D. Landau’'nun tiirbiilansin baglangici teorisini anla-
mak i¢in su gibi agdali bir akigkamin (akiginin siirmesini
saglayacak kosullar saglanmadig: takdirde) bir siire sonra
hareketsiz kalacagini animsamaliyiz. Bu durumda akigin
siirmesini saglayan giiciin azalip ¢gogalmasina bagh olarak
farkli goriiniimler ortaya ¢ikar. Somut bir 6rnek olarak bir
musluktan akmakta olan suyu ele alalim. Akig1 etkileyen ve
gercekte yercekiminden kaynaklanan giic muslugun az ya
da ¢ok ag¢ilmasi ile baglantili olarak kiigiiliir ya da biiyiir.
Muslugu ¢ok az agarsaniz musluk ile lavabo arasinda ince
ve diizgiin bir su siitunu elde edersiniz: bu durumda su ak-
makta olmasina karsin hareketsiz goriiniir. Muslugu dik-
katlice bir bicimde biraz daha ag¢tiginiz zaman (bazen) dii-
zenli olarak kesik kesik figkirma bi¢giminde bir akis olusgur,
ki bunu periyodik akig olarak tanimlariz. Biraz daha agtig-
niz taktirde kesik kesik figkirmalar diizensizlegir ve niha-
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yet muslugu sonuna kadar a¢tiginiz zaman tiimiiyle diizen-
siz bir akis ortaya ¢ikar. Iste bu tirbiilans’tir. Suyun akig
bi¢giminde goriilen bu birbirini izleyen degisimler, giderek
biiyiiyen bir dig giiciin etkiledigi bir akigkan i¢in tipik bir
durumdur. Landau bunu, uygulanan gii¢ biiyidiikg¢e siste-
min icerdigi mod’larin giderek artan bigcimde hareketlenme-
si olarak agiklar.

Bu asamada biraz fizige girmek ve mod kavramina agik-
hik getirmek gerekiyor. Cevremizde gordiigiimiiz bir ¢ok ci-
sim bir darbe aldig1 zaman titresim ya da salinim dedigimiz
bir bigimde hareket etmeye baglar. Bir sarkag, metal bir ¢u-
buk, ya da bir miizik aletinin tellerinde kolaylikla bu tiir
periyodik. bir dizi hareket baglatilabilir. Bu diziyi olusturan
hareketlerin her biri bir mod’dur. Bir orgun borularinin
i¢cindeki havanin titresiminde, bir asma kopriiniin salini-
minda ve buna benzer bir ¢ok seyde birbirini izleyen bu
modlarin varhig s6z konusudur. Belli bir fiziksel nesne ge-
nelde ¢ok ¢esitli modlar: icerir ve bazen bunlarin denetim
altina alinmasi gerekebilir. Ornegin bir kilise ¢aninin gesitli
titresim modlar: birbiriyle uyumsuz frekanslarda ortaya ¢i-
kiyorsa duyulan sesler hi¢ de hos olmayacaktir. Bir kat1
madde pargasinin igerdigi atomlarin ortalama konumlar:
cevresindeki titregimleri modlara 6nemli bir 6rnek olugtu-
rur. Bu 6rnekte birbirine karsilik gelen modlara fonon ad:
verilir.

Biz yine Landau’ya dénelim. Yukarda da degindigimiz gi-
bi Landau bir dig gii¢ tarafindan etkilenen bir akigkanin
belli sayidaki modlarinin hareket kazandigini ileri siirmiis-
ti. Landau’ya goére eger modlarin tiimii hareketsizse diiz-
gin akig, tek bir mod hareketlendigi zaman periyodik akis,
birden ¢ok modun harekete ge¢mesi halinde diizensiz akig
ve en sonunda ¢ok sayida modun hareket kazanmasiyla tiir-
biilans ortaya ¢ikmaktadir. Landau ayrica teorisini benim
burada tekrarlama olanagina sahip olmadigim matematik-
sel iglemlerle de kanitlamigtir (Landau’dan bagimsiz olarak
Alman matematik¢i Eberhard Hopf da buna benzeyen ama
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daha incelikli matematiksel kanitlar: bulunan bir teori
gelistirmigtir®). Deneysel alanda, tiirbiilans durumundaki
bir akigkanin gosterdigi salinima iligkin frekans analizi
yapilmasi, yani salinimda yer alan frekanslarin saptanmasi
olasidir. Bu analiz sonucunda ¢ok sayida frekans -daha
dogrusu bir frekanslar dizisi- ortaya ¢ikabilir ki bu da
akigkanin modlarinin ¢ok biiyiik oranda hareket kazanmig
oldugunu gosterir.

Yukarda da degindigim gibi Landau - Hopf teorisi ¢tirbii-
lansin baglamasr’m1 “akigkani etkileyen dig giiciin biiyiimesi
ile akigkanin tiirbiillans durumuna ge¢mesi” olarak acikla-
maktadir. Buna kargilik ben kendi hesabima bu agiklamay:
biraz sonra deginecegim matematiksel bir takim nedenlerle
yetersiz bulmaktayim. Bu agamada modlara iligkin bir kag
ozellige daha deginmeden ge¢meyelim. Baz fiziksel sistem-
lerin ayn1 anda birden fazla farklhi moda gére salinim gos-
termesi ve bu farkh tiirlerdeki salinimlarin birbirini etkile-
memesi olasidir. Bu goriige agiklik kazandirmak i¢in fizikgi-
ler arasinda ¢ok tutulan bir benzetmeye yer veriyorum:
Modlarin bizim kendi fiziksel sistemimiz i¢inde bulunan
osilatorler oldugunu ve bunlarin herbirinin digerlerinden
farkh bi¢gimde salinim yaptigin1 varsayabiliriz.

Thomas Kuhn’'un” terminolojisi ile, bagimsiz osilatorler
olarak diisiiniilen modlarin fizigin bellibagh ilgi alanlarinin
yorumlanmasinda- kullanilmasi bir paradigma’dir. Basit ve
genel nitelikte olugu modlar paradigmasini biiyiik 6lgiide is-
levsel kilmaktadir. Bagimsiz ya da bagimsiza yakin modla-
rin saptanabildigi her durumda bu paradigma gecerlidir.
Ornegin kat1 bir cisimin atomlarinin salimm modlar: - fo-
nonlar - tam olarak bagimsiz sayilmazlar zira aralarinda
baglantilar (fonon - fonon etkilegsimi) bulunmaktadir. Diger
yandan bu baglantilar 6nemli boyutlarda olmadigindan fi-
zikg¢iler bu durumu bir 6l¢iide gézard: edebilirler.

Landau’nun tiirbiillans:1 modlarla agiklamasini yetersiz
bulusumun nedenine gelince: Daha 6nce René Thom’un se-
minerlerine katilmig ve Steve Smale’in “Diferansiyel dina-
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mik sistemler” baghkh bir yazisini1 ® okumustum. Fransiz
Thom ile Amerikali Smale iinlii matematikg¢iler olup ilki
ile Paris yakinlarindaki Institut des Hautes Etudes Scien-
tifiques’de birlikte ¢aligmig, digerini ise bu kurulusga sik
sik yaptig1 ziyaretlerin birinde tanimigstim. Bu iki degerli
bilim adamindan, Poincaré’nin dinamik sistemler konu-
sundaki buluglar: ile baglantili bi¢imde yiiriitiillen yeni
aragtirmalarin verdigi sonuglar1 6grendim ve bunlarin 151-
ginda modlar paradigmasinin Landau’nun 6ne siirdigi gi-
bi evrensel uygulanabilirligi bulunmadig: kanisina var-
dim. Ornegin, modlarla tanimlanabilen bir zamansal evri-
min baslangic durumuna hassas baghhk gostermesi ola-
naksizdir. Bu goériigiimii bundan sonraki b6liimde kanitla-
yacak ve modlarin verdigi zamansal evrimin Smale’in in-
celedigi zamansal evrimlerle kiyaslandiginda pek ilgi ¢eki-
ci olmadigini ortaya koyacagim. Konu iizerinde diisiindiik-
¢e Landau’nun gorisiine giderek daha az katilmaya bagla-
dim: Kanimca eger agdali bir akigkanda modlarin varhg
sozkonusu ise bunlarin arasindaki etkilegimin zayif degil
aksine gii¢lii olmas:1 ve bu nedenle ortaya Landau’nun 6ne
siirdiigiinden farkh - ¢ok daha zengin ve ilging - bir gori-
niimiin ¢ikmasi gerekir.

Bir bilim adami yeni bir bulug yaptig1 kanisina vardig:
zaman bunu konuya iligkin tiim terminolojiyi kullanarak
kagida doker ve bir bilim dergisinin editoriine gonderir.
Editor de bir ka¢ meslektas: ile birlikte oturup bunu okur ve
uygun gordiigii takdirde dergisinde yayinlar. Bu tiir dergi-
leri siradan yayinlarin satildig1 yerlerde goremezsiniz; bun-
lar ancak bilim adamlarinin kitapliklarinda, iiniversite
hocalarinin odalarindaki raflarda ve biiyiik kiitiiphanelerin
bilimsel yayinlar b6liimiinde bulunur.

“Tirbiilansin dogas: iizerine” baglikli arastirmayi, mate-
matik yoniinden ¢ok degerli katkilarda bulunan ve bir fizik
konusuna el atmaktan iirkmeyen Hollandali matematikgi
Floris Takens ile birlikte kaleme aldik. Bu yazida Lan-
dau’nun tiirbiillansa iligkin goériiglerine neden katilmadigi-
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miz1 agikhyor ve garip gekerler olarak adlandirdigimiz al-
ternatif bir teori oneriyorduk. Bu teoriyi Steven Smale’in
makalesinden yola ¢ikilarak geligtirmistik ama verdigimiz
ad timiiyle yeniydi ve bugiin ne Takens ne de ben bu ad:
onun mu, benim mi, ya da bir tigiinci kiginin mi ortaya atti-
gin1 animsamiyoruz. Bir bilim dergisinin edit6ériine gonder-
digimiz bu yaz1 kisa bir siire sonra editériin onayindan geg-
memisg olarak geri geldi. Editor goriislerimizi begenmemisti
ve tiirbiillansin gergekte ne oldugunu 6grenmemiz i¢in bize
bu konuda kendi yazdiklarini okumamizi éneriyordu.

Simdilik “Tiirbiilansin dogas: iizerine” adl1 arastirmay:
yazgis1 ile bagbaga birakip ¢ok daha ilging bir konu olan
garip c¢ekerlere bir gz atalim.
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X. BOLUM

Tiirbiilans: Garip Cekerler

Matematik formiiller ve teoremlerin yanisira bir takim
kavramlar1 da igerir. Bunlarin arasinda en yaygin olanlar-
dan biri de geometriklestirme kavramidir. Geometriklestir-
me, akla gelebilecek her seyin bir uzayin noktalar olarak
goriilmesidir

Geometriklestirmenin ¢izimler ve semalar aracihigiyla ger-
¢eklestirilen ¢ok g¢esitli.uygulanimlari bulunmaktadir.
Diyelim ki riizgar-buzlanma etkenleri ile ilgileniyorsunuz; o
halde sekil 2(a)da gordiigiiniiz gibi bir hava hizi-sicaklik ge-
masindan yararlanabilirsiniz. Geometriklegtirmenin bir avan-
taji da tek bir birimler sistemine bagh kalmak zorunda olma-
yisimizdir. Eger pilotsaniz riizgarin hizinin yanisira yoniini
de gosteren Sekil 2(b)’deki gibi bir sema size yardime: olacak-
tir. Yon ve hizin yanisira sicakliga da veren ii¢ boyutlu bir ge-
ma da diistiniilebilir ama bunu sadece goziiniizde canlandira-
bilirsiniz; kagit iizerinde boyle bir sema ancak iki boyutlu bir

(a) °C|°F (b)
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Sekil 2. (a) Hava hiz1 ve sicaklik, ya da, (b) Riizgar hiz1 ve yéniinii gésteren gemalar.
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projeksiyon olarak ¢izilebilir. Yukardaki verilere barometrik
basing ve goreceli nem oranini1 da eklemek istiyorsaniz size
bes boyutlu bir uzay gerekecektir - sanirim bu noktada ge-
ometrik bir gériintiiniin olanaksiz ya da kullanigsiz oldugu-
nu diigiinmeye basladiniz. “Dért boyutlu gorebilenler” sizce
ancak akil hastahanelerinde kilit altinda m1 bulunur? Ama
bu dogru degil. Bir ¢ok matematik¢i ve diger bilim adama ci-
simleri ¢ogunlukla 4, 5 ya da sonsuz boyutta gorebilme yete-
negine sahiptir. Bu yetenegin bir bélimii zihni ¢egitli 2 ya
da 3 boyutlu projeksiyonlar yapmaya aligtirmaktan, diger
b6limi de cisimlerin nasil olmas1 gerektigini anlatan baz
teoremleri akilda tutmaktan geger. Ornegin Sekil 3(a) 10 bo-
yutludur ve 9 boyutlu bir kiireyi iki noktada kesen bir dog-
ruyu gostermektedir (bu 9 boyutlu kiire ya da hiperkiire, 0
noktasindan belli bir uzakhktaki noktalardan olugmakta-
dir); dogrunun kiirenin i¢inde kalan béliimi kesik ¢izgiyle
gosterilmigtir.

(@ (b)

Sekil 3. (a) Bir kiireyi on boyutta kesen dogru; (b) Aym geklin iki boyutlusu.

Sekil 3(a), bir dogru ile bir hiperkiirenin 3 ya da daha ¢ok
(6rnegin sonsuz) sayidaki boyutta kesismesini géstermekte-
dir. Bunun 2 boyutlusu Sekil 3(b)’de verilmistir.

Simdi de bundan 6nceki béliimde gecen salinim ya da
“modlara” geri dénelim ve bunlar1 geometriklegtirmeye ¢ali-
salim. Sekil 4(a), bir sarkag, titresim ¢gubugu ya da salimim
yapan herhangi diger bir cismin konumunu gostermektedir.
Bu konuma gére salinim soldan saga ve sagdan tekrar sola
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(a)

M
\_

Sekil 4. Salinim noktasi: (a) konum x; (b) konum x ve huz v.

dogru gerceklesmekte ve bu bigimde siirmektedir. Aslinda

resmimiz fazla bilgi vermiyor zira bir seyi unuttuk: salinim

yapan sistemin durumunun konumu tarafindan belirlendigi-
pek soylenemez; ayrica sistemin hizin1 da bilmek zorunda-

yiz. Sekil 4(b)’de sistemin yoriingesini konum - hiz diizle-

minde gorebilirsiniz. Bu yoériinge egri bir halka bigimindedir

ve sistemin durumunu temsil eden nokta yériingeyi belli pe-

riyodlarla izlemektedir.

Daha 6nce ele almig oldugumuz agik musluk gibi bir akisg-
kan sistemine tekrar bakalim. Bu kez 6rnegin muslugu agti-
g1miz anda goriilenler gibi gegici olugsumlar: bir yana birakip
sistemin uzun dénemdeki durumunu inceleyecegiz. Bunun
icin sonsuz boyutlu bir uzay gerekiyor zira sistemde yeralan
akigkanin doldurdugu uzayin tiim noktalarindaki hiz belir-
lemek zorundayiz ve bu noktalar sonsuz sayidadar.

Sekil 5(a) akigkanin hareketsiz durumunu gésteriyor; Sis-
temi temsil eden nokta P hareket etmemektedir. Sekil
5(b)’de ise akigkanin periyodik salinimlar:1 gésterilmigtir:
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(a)

®) p
| O

Sekil 5. (a) Hareketsizlik durumunu gésteren nokta P; (b) Akigkanin periyodik salini-
min gésteren periyodik halka. Kagida ancak iki boyutlu olarak yansitabildigimiz bu
sistem gergekte sonsuz boyutludur.

(@) (b)
P P,
N Vs =

P

Sekil 6. (a) P ile gosterilen noktanin degigsmez hizda daire bigiminde bir
yoriinge izlemesiyle olusan periyodik salimm. (b) Degisik projeksiyonlarla
gosterilen birden fazla mod’'un iist iiste gelmesi (superposition).

Nokta P - ya da sistem - egri bir halka bi¢gimindeki yériinge-
yi izlemektedir.

Sekil 5(b)’yi, yoriingeyi temsil eden egri halkanin yerine
diizgiin bir daire koymak ve iizerindeki hareketin hizim sa-
bitlestirmek yoluyla degistirebiliriz (Bu igsleme matematikgi-
ler koordinatlarin lineer olmayan bi¢gimde degistirilmesi der-
ler; bunu bir resme goriintiiyii bozan bir mercekle bakmaya
benzetebiliriz). Bu durumda ortaya ¢ikacak periyodik sali-
nim ya da mod Sekil 6(a)’da gésterilmistir.

Bu asamada birden fazla mod’un iist iiste gelmesini gozii-
miiziin 6niinde canlandirabilmek i¢in gereken tim kavram-
lara sahibiz: Sekil 6(b)’de de gorildugi gibi, sistemi temsil
eden nokta P ii¢ ayr1 projeksiyonda farkli periyodlara kars-
lik gelen farkli agisal hizlarda daireler ¢izmektedir. (Projek-
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siyonlarin uygun bi¢imde seg¢ilmesi i¢in koordinatlarda line-
er olmayan degisiklikler yapilmas: gerekir). Dikkatli okurla-
rim bu kez zaman i¢inde evrimin baglangi¢ durumuna has-
sas baghhk gostermedigini farkedebilirler.

Simdi de Sekil 7’ye bakalim. Bu gsekil zaman i¢indeki evri-
min ii¢ boyutlu perspektif bir gériiniimii olup garip geker ya
da gergek adiyla Lorenz gekeri® dedigimiz karmasik bir kii-
meyi gostermektedir.

Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'nde meteoroloji uzmani
olan Edward Lorenz, atmosferik konveksiyon olgusuna iligkin
bazi aragtirmalar yapmistir. Bu olguyu kisaca séyle tanimla-
yabiliriz: Giines 1sinlarinin yeryiiziini 1sitmasi ve bu 1sinin
havaya yansimasi nedeniyle atmosferin alt katmanlarindaki
hava iist katmanlardakinden daha sicak ve hafif duruma ge-
lir. Isinan ve hafifleyen hava yukari dogru yiikselirken daha
soguk ve yogun olan iist katmanlardaki hava asagi dogru ha-
reket eder. Bu iki yonlii harekete atmosferik konveksiyon de-
nir. Hava da su gibi akigkan oldugu i¢in sonsuz sayida boyut-
lar1 bulunan bir uzaydaki nokta ile tanimlanmasi gerekir. Ed
Lorenz yaklagik bir bigimde sonsuz boyutlu uzaydaki ger¢ek
zamansal evrimi bilgisayarda inceleyebilecegi ii¢ boyutla bir
evrimle degistirmig ve bu islemin sonucunda ortaya bugiin
Lorenz ¢ekeri olarak bilinen nesne (Sekil 7) gitkmigtir. Alt ve
ust katmanlar1 yukarda anlattifimiz gibi yer degistirmekte
olan atmosferi temsil eden-nokta P’'nin bilgisayarin ¢izdigi
dogru tizerinde hareket ettigini diisiinelim. Bu durumda P,
koordinatlarin ¢ikis noktas1 (O) yakinindan baslayarak ceke-
rin sag “kulagi’nmin g¢evresinde bir kez doner, sonra bir kag kez
sol kulagin gevresinde dénerek tekrar sag kulaga gelir ve bu
kez iki tur yapar ve bu béylece siirer. P’nin O yakinindaki
baslangi¢ konumunda ¢iplak gozle goriilemeyecek denli kii-
¢iik bir degisiklik yapildig: taktirde Sekil 7’nin ayrintilar: da
degisir. Genel goriinim ayni1 kalmakla birlikte bu durumda
sag ve sol kulaklar gevresindeki birbirini izleyen turlarin sa-
yis1 tiimiiyle farkli olur. Bunun nedeni - Lorenz’in de saptadi-
g1 gibi - Sekil 7deki zaman igcinde evrimde baslangi¢ durumu-
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—10x + 10y
28x - y-—az

Z= —§z+xy

X

Sekil 7. Lorenz gekeri. Oscar Lanford tarafindan programlanan bir bilgisayar ¢izimi. (bkz. Lecture
Notes in Math. no. 615, Sayfa 114, Berlin; Springer 1977; izni alinmig tipki basim)

na hassas baghhgin bulunmasidir. Bu nedenle sol ve sag ku-
laklar gevresindeki turlar geligigiizel bicimde gergeklegir ve
bunlarin 6nceden saptanmalar: gii¢ olur.

Lorenz’in zaman i¢indeki evrime iligkin teorisi atmosferik
konveksiyonun gergeke¢i bir tanimlamasi olmamakla birlikte
atmosferin hareketlerinin 6nceden bilinmezligine iligkin go-
ruglere biiyiik 6lgide destek saglamigtir. Bir meteoroloji uz-
mani olarak Lorenz bu bilim dalinin uzun donemli giivenilir
tahminler yapamayigina bu yoldan gegerli bir neden bul-
mustur. Daha 6énce de gérmiis oldugumuz gibi zamaninda
Poincaré de aym seyi séylemisti (ama Lorenz bunu bilmiyor-
du). Diger yandan Lorenz’in yaklagiminin en olumlu yani
ozel bir olguyu iglemesine karsin geligtirdigi teorinin atmos-
ferin hareketine iligkin olarak yiiriitiilebilecek tiim gergekei
aragtirmalara uyarlanabilir nitelikte olmasidir. Lorenz ko-
nusuna eklemek istedigim son bir sey daha var: Diinyanin
her yerindeki meteoroglarin Lorenz’in ¢aligmalar1 konusun-
da bilgi sahibi olmalarina karsin fizik¢ilerin bu ¢aligmalar-
dan oldukg¢a geg bir tarihte haberleri olmustu.
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Gelelim Floris Takens ile birlikte yazdigimiz ve daha 6nce
size oykiisiiniin bir bolimiinii anlattigim “Tirbilansin doga-
s1 lizerine” baglikh arastirma yazisina. Bu yazi sonunda bir
bilim dergisinde yayinlandi(3). Aslina bakarsaniz bu dergi-
nin editéri bendim ve dolayisiyla raporun yayinlanmasi i¢in
gerekli onay1 da ben vermistim. Genelde bu onerilebilecek
bir yayin politikas1 degilse de “Tiirbiilansin dogasi tlizerine”
soz konusu oldugunda hosgoriiyle karsilanabilecegini diisiin-
dim. Takens ve benim o zamanlar bundan haberimiz yoksa
da makalemizdeki baz goriigler yillar 6nce Poincaré ve Lo-
renz tarafindan ortaya atilmigti. Diger yandan biz atmosfe-
rin hareketleri ve bu hareketlerin hava tahminlerini nasil
etkiledigi konusu ile ilgilenmemistik. Arastirmamiz daha
¢ok hidrodinamik tiirbiilans konusuna iligkindi ve biz tiirbii-
lans1 Landau ve Hopfun ileri siirdiigii gibi ¢ok sayida mo-
dun siiper konumu yerine garip ¢ekerler ile a¢ikliyorduk.

Ceker, incelenen sistemi temsil eden nokta P'nin uzun dé-
nemde (yani gegici olugumlar ortadan kalktiktan sonra) tize-
rinde hareket etmekte oldugu kiimedir. Bu tanimin yapila-
bilmesi i¢in sistemi etkileyen dig gii¢lerin zamandan bagim-
s1z olmalar:1 6nem tasir - aksi taktirde P’nin istedigimiz her-
hangi bir bigimde hareket etmesini saglayabiliriz. Diger bir
onemli nokta da enerji yitiren sistemleri (agdal akigkanlar
stirtiinme nedeniyle enerji yitirirler) goz oniinde bulundur-
maktir. Gegici olusumlarin ortadan kalkmasinin nedeni bu
enerji yitimidir. Yine enerji yitimi nedeniyle sistemi temsil
eden sonsuz boyutlu uzay i¢inde sadece kiigiikk bir kiime
(ceker) gercekten ilgingtir.

Sekil 5'deki sabit nokta ve periyodik halka garip bir yan-
lar1 olmayan cekerlerdir. Belli bir sayidaki modu temsil
eden yar: periyodik ¢eker de duyulmamisg bir sey degildir
(matematikte buna torus denir)*. Ama Lorenz ¢ekeri gergek-
ten gariptir - tipki Smale’nin ortaya attig1 (ve tanimlanmasi
daha gi¢ olan) ¢ok sayidaki benzeri gibi. Bu durum
matematiksel agidan birbirine kargilik gelmeyen ama genel-
de birlikte goriilen asagidaki 6zelliklerden dogmaktadar:



63

En basta, garip ¢gekerlerin goriiniimi gariptir: bunlar diiz-
giin egriler ya da yiizeyler olmayip “tam say1 olmayan boyut-
lara” sahiptirler, ya da Benoit Mandelbrot’'un deyimiyle
fraktal nesnelerdir®. Garip cekerlerin ikinci ve daha da
onemli bir 6zellikleri bunlarin iizerindeki hareketin baglan-
gi¢ durumuna hassas baglilik géstermesidir. Ugiincu 6zellik-
leri ise, boyutlarinin sonlu olmasina kargilik zaman frekansi
analizinde siiregiden bir frekanslar dizisine sahip olduk-
larinin goériilmesidir.

Bu son 6zelligi biraz daha a¢alim: Agdali bir akigkanin
akisin1 temsil eden bir geker sonsuz boyutlu bir uzayin bir
boliimiinii olusturmasina karsin kendi boyutlar: sonludur ve
bu nedenle sonlu boyutlara sahip bir uzayda projeksiyonu
iyi sonug verir. Modlar paradigmasina gore sonlu boyutlara
sahip bir uzay ancak sonlu sayida modu tanimlayabilir
(Matematik diliyle soylersek, sonlu boyuttaki bir uzayda an-
cak sonlu boyutta bir torus bulunabilir). Diger yandan
yukarda da belirttigimiz gibi frekans analizinde sonsuz
sayida frekansin varlig: ortaya ¢ikmaktadir ki bu da sonsuz
bir dizi modun bulundugu bi¢giminde yorumlanabilir. Béyle
birgey olabilir mi? Bu durumun tiirbiilansla ilgisi var mi1?
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XI. BOLUM
Kaos: Yeni Bir Paradigma

Bilim adamlarn arastirmalarina iliskin makaleler yazdik-
lan gibi genelde “seminer” adi verilen bilimsel konferanslar
vermek yoluyla da goriislerini ve arastirma sonug¢larim agik-
larlar. Bu seminerlere katilan meslektaglar1 yaklagik olarak
bir saat boyunca konusmaciy1 dinler, ¢esitli denklem ve se-
malar inceler. Bazilar1 not alir, ya da alirmig gibi yaparak
kendi kafalarindaki bilimsel sorunlarla ugrasir. Bazilan da
arada uyuklar ama ilging bir soru soruldugu zaman bir anda
kulak Kkesiliverir. Cogu zaman konferans yarum saat sonra
anlasilmaz bir hal alir zira konugmaci ya bagta séylemesi
gereken ¢ok 6nemli bir seyi unutmustur, ya kendini tiimiiyle
karmasik hesaplara kaptirmistir, ya da Ingilizceyi kendisin-
den baska kimsenin anlamadi@1 bir aksanla konugmaktadar.
Tim bu olumsuzluklara karsin seminerler bilimsel yagamin
¢ok onemli bir b6liimiinii olustururlar. Bunlarin bazilan ger-
¢ekten ¢ok basarili ve aydinlatici, bazilar1 goriiniiste ¢ok
parlak ama aslinda i¢i bos ya da sikicidir. Diger baz konfe-
ranslar ise konunun i¢inde -olmayanlara tam bir felaket gibi
goriinmelerine karsin aslinda son derece ilgi ¢ekicidir.

Takens ile birlikte tiirbiilans konusundaki arastirmamizi
kaleme aldiktan sonra ben bu ve diger baz1 konularda Ame-
rika’daki iiniversiteler ve arastirma kuruluslarinda bir dizi
konferans verdim (1970-1971 akademik yilinda Prince-
ton’daki Ileri Aragtirmalar Enstitiisiinde konuk olarak calig-
maktaydim). Anlattiklarim farkl tepkilere yol agmig ama
genelde oldukc¢a soguk karsilanmigti. Konugmaci olarak ka-
tildigim seminerlerden birini diizenleyen fizik¢i C.N.
Yang’in seminerin sonunda tiirbiilans konusundaki “tartis-
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mal1” goruglerime iligkin bir seyler soyledigini animsiyorum
- bu da dogrusu durumun iyi bir tanimiydi.

Teorimin fizikg¢ileri tedirgin eden yoniinii soyle agiklaya-
bilirim: Gegerli goriige gore, bir akigkana uygulanan dis gii¢
asamali olarak artirildigi zaman sivinin icerdigi bagimsiz
frekanslarin sayisinda da yine ayn1 bigimde bir artis meyda-
na gelir. Buna karsilik bir’garip ¢eker”in varhg s6z konusu
oldugu taktirde bu kez degisik bir etkinin goriilmesi, yani
siiregiden bir dizi frekansin ortaya ¢ikmasi gerekir. Aradaki
bu fark, orta derecede uyarilmis bir akigkanin verdigi belli
bir sinyalin frekans analizinin yapilmas: yoluyla saptanabi-
lir. Harvard’da Paul Martin ve daha sonra New York City
College’de Jerry Gollub ile Harry Swinney bu amagla bazi
deneyler yapmiglardir'®. Bu deneylerin sonuglar tiirbiilan-
sin baglangici konusunda Landau - Hopf'dan ¢ok Ruelle -
Takens teorisini destekler niteliktedir.

Bu sonuglarin bizim i¢in bir déniim noktas1 oldugunu séyle-
meliyim. Bu noktadan sonra goriislerimiz yine herkes tarafin-
dan benimsenmediyse bile ilging bulunmus ve yaygin bigimde
taninmigt1. Giderek artan sayilarda fizik¢i ve matematikei ga-
rip ¢ekerler ve baslangi¢ durumuna hassas baghlik konularin-
da arastirmalar yapmaya baslamis ve Edward Lorenz’in gériis-
leri 6nem kazanmisgt:. Maryland Universitesi’nde uygulamali
matematik konusunda ¢aligan Jim Yorke yeni bir paradigma
bulmus ve buna kaos adin1 vermisti®. Bugiin bizim kaos olarak
adlandirdigimiz sey, baglangi¢ durumuna hassas baghhg bu-
lunan bir zamansal evrimdir. Boylelikle bir garip ¢eker iize-
rindeki hareketin kaotik oldugunu soyleyebiliriz. Gozlemle-
nen diizensiz salinimlar giiriiltiilii oldugu zaman determinist
glirtilti’den soz edilir, ama aslinda bunlar1 yapan mekaniz-
manin kendisi deterministtir.

Kaos teorisini olusturan buluslardan biri olan Mitchell
Feigenbaum’un periyod katlamali kaskad’r 6zellikle ¢ok 1il-
ging ve giizeldir. Bu bulusu fazla teknik ayrintiya girmeden
anlatmaya c¢alisacagim. Bir fiziksel dinamik sistemi etkile-
yen glicler degistirildigi zaman periyod sayisinin ikiye kat-
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(a)

Sekil 8. Periyod katlama: (a) Pegiyodik bir yériinge; (b) Bunun yerini alan ve yaklagik
olarak iki kat daha uzun bir siirede tamamlanan yeni yériinge.

landigini goriiriiz (Sekil 8). Bu durumda periyodik yoriinge-
nin yerini ona yakin olan ama ¢ikis noktasina geri donme-
den 6nce bir yerine iki tur yapan diger bir yoriinge alir. Bu-
na bagh olarak yoriingenin periyodu - ¢ikig noktasina geri
doniigiine dek gegen siire - iki katina ¢ikar. Periyod katlama
olarak adlandirdigimiz bu durum bazi konveksiyon deneyle-
rinde de goriilmektedir: Alttan 1sitilan bir akigkanda baz
periyodik hareketler olugur; Isinin arttirilmasi ile de periyod
sayis1 iki katina ¢ikan bagka bir periyodik hareket goriiliir.
Damlayan bir muslukta da bazen ayni durumu goérebiliriz:
Musluk biraz a¢ilirsa damlama periyodu iki katina ¢ikar.
Bunun 6rnekleri ¢oktur.

liging olan nokta, periyod katlama olaymin birgok kez tek-
rarlanabilmesi ve bu yoldan periyodun 4, 8, 16, 32, 64 vs. ka-
tina ¢ikmasidir. Boyle bir periyod katlamali kaskad Sekil
9’da goésterilmigtir. Yatay eksen sisteme uygulanan kuvvetle-
ri 6lgmekte olup birbirini izleyen periyod katlamalari Ai, Az,
As... noktalarinda olmaktadir ve bu noktalarin bir araya gel-
dikleri yer A_, ile gosterilmigtir. Simdi A: Az, Az As, As A4, As
As... olarak gosterilen araliklara bakalim. Bunlarin ozelligi

birbirini izleyen oranlarin hemen hemen degigsmez olugudur:
A1Ay AAy AjA4
A Ay AyA, TAAs T
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Period T . Period 2T AT . Applied
A A, Ay A AN Force
As

Sekil 9. Periyod katlamali kaskad. Sistemi etkileyen kuvvetler degigtigi zaman A, Az, As... A,
olarak gosterilen degerlerde periyod katlamalar: olugur. 4.66920... degeri goriilebilmesi amaciy-
la daha kiigiik bir degerle degistirilmigtir.

Daha agik bigimde anlatmak gerekirse asagidaki ilging
formiili verebiliriz:

: limA_ A
lim n‘in+l
- -=4.66920 ...
A= An+1 + An+2

O siralarda Los Alamos’da geng bir fizik¢i olarak gorev
yapan ve gece-giindiiz bilgisayarin bagindan kalkmayan
Mitchell Feigenbaum bu formiilii bulduktan sonra Cornell
Universitesi'nde fizik profesérii olan Kenneth Wilson’un Re-
normalizasyon Grubu ile ilgili goruglerinden yola ¢ikarak
kanitlarin pegine diistii. Feigenbaum bu ugrasis1 sirasinda,
birbirini izleyen periyod katlamalarinin dogru bigimde yeni-
den 6l¢eklendirilmesi (yani ¢esitli parametreler i¢gin kullani-
lan birimlerde gerekli degigikliklerin yapilmasi) durumunda
bu periyod katlamalarinin temelde aym olgu oldugunu géz-
lemledi. Gerekli yeni 6l¢geklerin bulunmas: kolay olmadigin-
dan Feigenbaum sorunu biitiiniiyle matematiksel iglemler-
den gec¢irmemisti. Bu da daha ilerki bir tarihte Feigenba-
um’un konuya iligkin gorusgleri ile birlestirilmig olarak Ber-
keley Universitesi'nden Oscar Lanford tarafindan yapilda.
Lanford kamitim bilgisayar yardimiyla elde etmigti zira bu
kamtin gerektirdigi son derece uzun ve karmasik matema-
tiksel iglemlerin yapilmas bilgisayarda bile biiyiik bir ¢aba
isterken kagit lizerinde tiimiiyle olanaksizdir.

Periyod katlamal kaskadin bir ilging yani da bu olguyu
bir deneyde goézlemlediginiz zaman bagka bir seyle karistir-
maniza olanak bulunmayigidir. Ayrica kaskadin 6tesinde
(Sekil 9°da A_’un yaninda) kaosun varhig bilindiginden hid-
rodinamikte Feigenbaum kaskadinin gériilmesi de modlarin
yerlerini kaosa biraktiklarinin gii¢lii bir kanmitidar.

Yukardakilere eklemek istedigim bir sey daha var: Mitc-
hell Feigenbaum periyod katlamal: kaskad konusundaki
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aragtirmasim yaymnlanmak tizere ilk kez bir bilim dergisine
gonderdigi zaman derginin editori aragtirmay: yayinlanma-
ya deger bulmayip geri gevirmisti, ama Feigenbaum sonra-
dan konuyu daha iyi bilen bir editér sayesinde baska bir
dergide kendisine yer bulabildi®.

Turbiilansta garip gekerlerin varligr konusuna bir an i¢in
geri doniip sunu da eklemek istiyorum: Konuya iligkin tar-
tismamizda agdali bir akigkanin ener;ji yitiren bir sistem ol-
dugunu belirtmistik. Bundan ¢ikarilacak sonug enerji yiti-
ren dinamik sistemlerde garip ¢ekerler ve kaos (ya da deter-
minist giirilti) bulunmasimin beklenebilecegidir. Gergekten
de bugiin bunu kanitlayan sayisiz deney gergeklestirilmistir.

Simdi de zamanda biraz geri gidip size kaos konusuyla il-
gili kendi deneyimimi anlatmak istiyorum. Baz1 kimyasal
tepkimelerin zaman i¢inde salimimh bir bigimde geligtigini
ve Kendall Pye ile Britton Chance’in biyolojik kokenli kim-
yasal sistemlerde salimmlarin varligina degindiklerini bili-
yordum®. Bu nedenle 1971 yili baslarinda Philadelphia’ya
giderek Profesor Chance ve ekibi ile bulustum ve kendileri-
ne bu tiir sistemlerde periyodik salinimlarin da bulunmasi-
nin beklenebilecegini anlatmaya ¢aligtim. Ne var ki grubun
“matematik uzmam”nin olumsuz goriig belirtmesi iizerine
Chance bu varsayimi kabul edemeyecegini soyledi. Daha
sonra konuyu ac¢tigim Kendall Pye ise daha 1liml1 bir yakla-
s1m gostermesine karsin yine de kendi gozlemledigi bir kim-
yasal tepkime sirasinda periyodik yerine “tiirbiilansh” bir
salimmin ortaya ¢ikmasi durumunda deneyin basarisiz ol-
dugunu kabul ederek tuttugu tiim notlan yirtip kagt sepeti-
ne atacagim belirtti. Bu oykii o giinlerde “kaos™un bilim ala-
ninda yol agtig1 tepkileri simgeler. Bugtin ise tiirbiilans ya
da kaos belirtileri gériildiikleri yerde taminmakta ve ilgiyle
izlenmektedir.

Kimyasal tepkimelerle ilgili goriislerimi daha sonra 6zet
halinde kagida dokerek bir dergiye yolladim ama yayinlana-
mayacag yamtim aldim. Yaziy1 sonugta yine bagka bir der-
ginin editori kabul etti ve yayinladi®. Daha sonralar gesitli
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kimyasal tepkimelerde kaosun varliginin saptanmas iizeri-
ne Bordeaux’da bir grup kimyaci ilk kez deneysel nitelikte
bir garip ¢eker olusturmay: bagardi®.

Bu gelismelerden birkag yil sonra kaos birdenbire moda
oldu ve bu amagla diizenlenen uluslararasi seminerlerde
tartisilmaya basladi. Bu tartigsmalarin sonucunda kaos Li-
neer Olmayan Bilim olarak adlandirilma ayricalifina sahip
oldu. Konunun aragtirilmasi amaciyla gesitli yeni kurulus-
lar olugturuldu ve kendilerini tiimiiyle bu yeni bilime ada-
mis dergiler yayinlanmaya basladi. Kisaca, kaosun basari
oykiisii sonunda bir medya olay1 boyutlarina erigmisti. Bu
geligsmeler iizerine bu alanda ¢aligsan tiim bilim adamlarinin
sevingten hop oturup hop kalktiklarimi diigiiniiyorsaniz ya-
niliyorsunuz - asagida anlatacagim nedenlerle bu isten pek
hosnut olmayanlarimiz da vardi.

Giiniimiizde fizik ve diger bilimlerin toplum tarafindan
benimsenmeleri ve bu alanlardaki arastirmalara yatirim
yapilmasinda moda riizgarlarinin etkisi biiyiiktiir (sadece
matematik bundan bir dlgiide uzak kalabilmistir). Kaos, si-
cim teorisi ya da yiiksek-1s1 siiperiletkenleri gibi 6zel bir-
takim konular birkag¢ yil siireyle moda olur, sonra da bir
kenara atilir ve unutulur. Bu arada boyle bir ilgi konusu-
nun ait oldugu bilim alani bilimden ¢ok basari ve iin kazan-
makla ilgilenen bir takim kisilerle dolar ve bu durum o
alandaki entellektiiel atmosferi olduk¢a olumsuz bigimde
etkiler.

Bu duruma bir 6rnek vermek istiyorum. Yukarda degin-
digim kimyasal salinimlara iligkin makalemin yayinlan-
masindan kisa bir siire sonra bir meslektasim bana soyle
demisti: “Makalen ¢ok tutuldu galiba - iiniversite kiitiip-
hanesinden alip okumak istedigim zaman derginin o say-
falarinin jiletle kesilip alinmis oldugunu gordiim.” O tarihte
bunun iizerinde fazla durmadim, ta ki ikinci bir iiniversite
kiitiiphanesinden diger bir dergide ¢ikan bagka bir yazirhin
bu kez sadece ilk sayfasinin kesilmis oldugunu duyana dek.
(Ikinci olayda séz konusu olan sey bilimsel bir yazinin bir
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kopyasinin bedava tarafindan elde edilmesi degil, bas-
kalarinin yararlanamayacag: duruma getirilmesiydi.)

Bu tiir “bilimsel vandalizm” olaylarina hernekadar ¢ok
sik rastlanmiyorsa da yukarda anlattiklarim baglica soru-
nun diger bilim adamlarini goriislerinize inandirabilmek ol-
maktan ¢ikip her tiirlii yolu deneyerek rakiplerinizin 6niine
ge¢mek haline geldigi bu yeni ortama iyi bir é6rnek olustur-
maktadir.

Bu boliimde ele aldigimiz konu ¢ergevesinde sunu da ek-
lemeden ge¢mek istemiyorum: Diferansiyel dinamik sistem-
leri kapsayan matematiksel teori, kaosa iligkin goriglerin
yayginlagsmasindan olumlu bi¢imde etkilenmis, buna kar-
silik yukarda degindigim olumsuz kosullardan genelde faz-
la zarar gérmemistir (matematige 6zgii teknik giicliikler bu
alanda hile yapilmasini bir dl¢iide engellemektedir). Diger
yandan, sik sik “yeni” basarilara iliskin haberler duyulsa da
fizik alaninda kaosla ilgili olarak yiritiilen aragtirmalarin
gercekten onemli buluslarla sonu¢landigina giderek daha
az tanik olmaktayiz. Ancak giiniin birinde kaosun modasi
gectigi zaman konunun igerdigi giigliiklerin ciddi bir bi¢im-
de ele alinmasi ile bir kez daha yeni ve nitelikli sonuglarin
elde edilmeye baslayacagini umuyorum.
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Kaos: Sonugclar

Bundan o6nceki béliimde son yillarda kaos konusunda yiiri-
tilen aragtirmalardan elde edilen sonuglann niteliksizligine
deginmisgtim. Bu durum, aralarinda bu konudaki ilk aragtir-
malan yiriitmiis olan matematik¢ilerin de bulundugu baz bi-
lim adamlarinin konudan uzaklagmalarina neden olmus bu-
lunmaktadir. Diger yandan, gergek anlamda deger tasimayan
s6zde buluglan ve kullanilmasi olanaksiz bir yigin hesap - ki-
tab1 bir yana koyarsak kaos teorisinin bize oldukea ilgi cekici
goriisler ve anlayiglar kazandirdigim goriiriiz. Bu béliimde size
kaos teorisinin uygulanmasina iligkin bazi 6rnekler verecek ve
bu teorinin getirdigi yeni goriiglerden nasil yararlanabilecegi-
mizi anlatmaya ¢aligacagim.

Herseyden once size ondokuzuncu yiizy1l sonlarinda Hada-
mard tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalardan bu yana matematik-
cilerin baglangi¢ durumuna hassas baghlik kavramim bildikle-
rini (ve hi¢ unutmadiklarini) animsatmak istiyorum. Buna
karsilik yeni ve beklenmedik bir olgu olan garip c¢ekerlere ilig-
kin bilgisayar verileri uzmanlan sagirtmis ve iizerinde diigiine-
cekleri yeni bir konu bulmalarim saglamigti. Bu ¢ok ilging ko-
nuyu burada daha genis bigimde ele alabilmeyi isterdim ama
ne yazik ki icerdigi teknik giicliikkler buna izin vermemektedir.
Yine ayni nedenle konunun fizik ve kimya alanlarina giren ba-
21 teknik ayrintilarim1 da atlamak zorundayim.

Simdi de akigskanlarda tiirbiilans konusuna tekrar bakalim.
Hidrodinamikgiler tam gelismis durumdaki tiirbiilansa iligkin
bir teorinin bulunmasini ¢ok isterler - ¢ogu zaman diislerinde
tiirbiilansh bir siv1 ile dolu kocaman bir kap gérdiiklerine emi-
nim. Bir diger diigleri de sanirun bir metrekiip, hatta bir santi-
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metre kiip hacmindeki bir s1vida da tiirbiilansin gériilebilmesi-
dir. Daha kesin bir anlatimla, eger uzunluk 6l¢egini degistirir-
seniz zaman ol¢eginin degigsmesine dek ayn: seyi gérmeniz ge-
rekir. Feigenbaum kaskadinin incelenmesinde oldugu gibi bu-
rada da ¢agdas fizigin 6nemli kavramlarindan biri olan ol¢ekle-
me ile karsilagiyoruz. Gergek tiirbiilans dlgek degismezligini
saglar m1? Bunu bilmiyoruz. Tiirbiilansa iligkin genel bir teori
- Kolmogorov teorisi - degigsmez 6lgeklidir. Ama bu teori tam
anlamiyla dogru olamaz zira tiirbiilansin homojen oldugu var-
sayimindan yola gtkmaktadir. Gergekte ise tiirbiilanslh bir sivi-
da ¢evreye kiyasla daha yogun bir tiirbiilans gosteren bazi kii-
melesmeler bulunabilir. Hidrodinamikgiler simdi bu durumu
acgiklayacak bir teori aramaktadirlar.

Tirbiilansin baglamasinin garip gekerler ve kaos ile agiklan-
masina kargin tam geligmis durumdaki tiirbiilansa bir agikla-
ma bulunamamigtir. Garip ¢ekerler ancak tiirbiilansa iligkin
herhangi bir teorinin baglangi¢ durumuna hassas baghlig: da
icermek zorunda oldugunu kanitlamaya yaramistir. Ornegin
Kolmogorov teorisinde artik modlar periyodunu degil sistemin
baslangi¢ durumlar1 hemen hemen ayni olan iki farkh ge¢migi-
hin birbirinden nasil ayrildigim agiklayan karakteristik zaman-
lar: aramamiz gerekmektedir. Edward Lorenz’in buluglarini iz-
leyen donemde baslangi¢ durumuna hassas baglilik teorisi me-
teoroloji alaninda yeni bir takim kavramlarin gelismesine yol
agmists. Ornegin, bir kelebegin kanat girpmalarinin belli bir sii-
re sonra atmosferin durumunu tiimiiyle degistirdigi yolunda
Lorenz tarafindan ileri siiriilen goriig bugiin kelebek etkisi ola-
rak adlandirilan yeni bir kavramin dogmasini saglamigtir.

Giiniimiizde bulutlar:1 gésteren uydu fotograflar: sayesinde
(riizgarin yoniiniin bilinmesi koguluyla) bir ya da iki giin sonrasi-
na iligkin hava tahminleri yapilmas: kolaylagmigtir. Meteorolog-
lar bunun da 6tesine gidebilmek amaciyla genel atmosferik dola-
stm modelleri geligtirmiglerdir. Burada kullanilan yontem, yer-
kiireyi kafes bigimindeki ¢izgilerle kaplayip bu ¢izgilerin birbiri
ile kesistigi her noktay: belli meteorolojik parametrelerle (baro-
metrik basing, sicaklik derecesi, vs.) tanimladiktan sonra ekran-
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da bu verilerin zaman igindeki evriminin simulasyonunu yap-
maktir. Uydu, hava ve yer gozlemlerinden elde edilen baglangi¢
verileri (yani meteorolojik parametrelerin herhangi bir baglangig
zamandaki degerleri) bilgisayara verildikten sonra bilgisayar bu
verileri siradaglarin konumlari ve buna benzer diger bilgilerle
birlegtirerek parametrelerin daha sonraki bir zamana ait deger-
lerini verir. Bilgisayardan alinan sonuglar bundan sonra hava
kogullarinda ortaya ¢ikan ger¢ek degisimlerle karsilagtirilir. Ya-
nilgilarin kesinlik kazanmas: yaklagik olarak bir hafta siirer. Bu
durum baglangi¢ kosullarina hassas baghliktan mi1 dogmaktadir?
Eger ¢ok az farklh baglangi¢c degerleri kullanarak bir kez daha
denersek elde ettigimiz iki degigim arasindaki farklilagmanin hi-
z1 ile her ikisinin de doga’nin gerceklestirdigi degisimden farklh-
lagma hizinin agag1 yukar: aym oldugunu goriiriiz. Dogruyu soy-
lemek gerekirse, gercek hava degigimleri ile bilgisayardan alinan
sonuclar arasindaki farklilasmanin hiz1 iki ayr1 gruptaki bilgisa-
yar sonuglar1 arasindaki farklilagmanin hizindan biraz daha faz-
ladir. Dolayisiyla bilgisayar programinin biraz degistirilmesi, ka-
fes ¢izgilerinin bir 6l¢iide birbirine yaklagtirilmasi ve baglangig
dlgiimlerinin daha titizlikle yapilmas: gibi 6nlemlerle daha dogru
sonuglar alinmasi olasidir. Ama yine de havay en ¢ok bir iki haf-
ta oncesinden dogru olarak kestirebilecegimizi biliyoruz. Mete-
oroloji uzmanlari yiiriittiikkleri aragtirmalar sirasinda hava tah-
minlerinin normalden daha dogru bigimde yapilabilmesini sagla-
yan (ve daha sonra bloklama olarak adlandirilan) baz 6zel du-
rumlarin olabilecegini de ortaya ¢ikartmiglardir.

Sanirim bu noktada bir kiigiik geytanin baglangi¢ durumuna
hassas baglhihktan yararlanip belli belirsiz bir takim degigiklik-
ler yaparak yasaminizin planh akigini bir anda altiist edebilece-
ginden kugkulanmaya bagladiniz. Simdi boyle bir seyin ne ka-
dar siirede gergeklegebilecegini hesaplayalim. Dogal olarak size
kesin sonuglar veremeyecegim, ama meslektaglarimla bu konu-
yu tartigtigimiz sirada edindigim izlenime gore tahminlerim
biisbiitiin yanhs da olmayacak.

Bizi diinyaya ve diinyay: giinege ¢eken ¢ekim giicii soludugu-
muz hava molekiilleri ve diinyadaki tiim diger pargaciklar ara-
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sinda da aymi etkiyi gosterir. Ingiliz fizik¢i Michael Berry’nin
bir onerisini izleyen kiigiik seytanimizin bilinen evrenin sinirla-
rinda bir yerde bulunan tek bir elektronun hava molekiilleri
uizerindeki ¢ekim etkisini bir an igin yokettigini varsayalim. Do-
gal olarak siz hi¢ bir sey duymayacaksiniz, ama hava molekiil-
lerinin kisacik bir an i¢in yollarindan saptirilmasi baglangi¢ du-
rumunda bir degismeye yol agmistir bile. Hava molekiillerini
lastik toplar olarak diisiinelim ve bunlardan birini ele alalim.
Simdi su soruyu soruyoruz: Cok uzaklardaki o tek bir elektro-
nun ¢ekim giiciiniin bir an i¢in yokedilmesi topumuzun kag ¢ar-
pismadan sonra diger bir topu 1skalamasina yol acacaktir?
Fransiz matematik¢i Emile Borel'in bu konuda daha 6nce yapti-
g1 hesaptan yola ¢ikan Michael Berry bu sayinin yaklagik ola-
rak elli oldugunu ileri siirmustiir”. Bir saniyenin ¢ok kii¢iik bir
béliimiinde meydana gelen bu olay hava molekiillerinin bundan
sonraki ¢arpigsmalarini timiyle degistirmis bulunmaktadir
ama siz bu degisikligin farkinda degilsiniz. $imdilik.

Oykiimiizdeki havanin tiirbiilans durumunda oldugunu dii-
siinelim - sadece hafif bir riizgar yeter buna; bu durumda tiir-
biilansin i¢erdigi baslangi¢ durumuna hassas baglihk kiiciik
seytanin yarattiklarina benzer mikroskopik 1s1 dalgalanmala-
rin1 etkileyecek ve bunlarin biiyiimesine yol agacaktir. Sonug
olarak, evrenimizin sinirlarinda bulunan bir elektronun ¢ekim
gliciiniin bir an igin yok olmasi gibi mikroskopik bir olaydan
yaklagik olarak bir dakika sonra makroskopik bir etki ortaya
¢ikmis bulunmaktadir: Tirbiilansin karmagik yapisi (milimet-
rik bir ol¢iide de olsa) artik eskisi gibi degildir. Siz yine birgey
farketmiyorsunuz. Simdilik.

Tirbtlansin yapisinda meydana gelmis olan milimetrik 6l-
cudeki bir degisikligin belli bir siire icinde daha biiyiik 6l¢iide
bir degisiklige yol agmasi ka¢inilmazdir. Bunu saglayan meka-
nizmalar vardir ve bu siirenin uzunlugu Kolmogorov teorisinin
yardimiyla saptanabilir (Daha 6nce de soyledigim gibi bu teori-
nin tiimiiyle dogru oldugunu sanmiyorum ama en azindan yak-
lagik bir sonu¢ almamizi saglayabilir). Atmosferin tiirbiilansh
bir yerinde oldugumuzu varsayalim - 6rnegin bir firtina igimizi
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gorir. Bu durumda kii¢iik seytanimizin belli belirsiz manev-
ralarinin bir kag saat ya da bir giin i¢ginde atmosferik tiirbi-
lansta kilometrelerle 6l¢iilebilecek bir degisime neden olma-
sin1 bekleyebiliriz. Simdi artik ortada goézle goériilebilir bir
degisiklik vardir: Bulutlarin gériinisi degismis ve riizgar
eskisinden daha gii¢li esmeye baglamigtir. Bu durumun si-
zin yasamimzin planh akigini pek degistirmeyecegini diigii-
niiyorsaniz hakhisinmiz. Simdilik.

Genel atmosferik dolagim agisindan bakarsak kiigiik seytanin
bu ana dek baslangi¢ durumunda meydana getirmis oldugu degi-
siklik hala olduk¢a 6nemsiz olgiidedir. Ama biz artik bu degisik-
ligin birkag hafta sonra global boyutlarda olacagini biliyoruz?.

Simdi diyelim ki bu haftasonu i¢in sevdiginiz kisiyle giizel
bir yerde piknik yapmayi planlamigtiniz. Ne yazik ki tam orti-
niizii otlarin iizerine serdiginiz anda kigiik seytanin haftalar
once basglangi¢ kosullarini milimetrik 6l¢lide degistirerek bas-
lattig1 zincirin son halkasi olan siddetli bir dolu baglayacak ve
pikniginiz daha baglamadan bitecektir. Yagaminizin planh aki-
sinin degisecegine simdi inandimiz mi1 artik? Aslinda kigiik sey-
tan sizin iginde bulundugunuz bir uc¢ag: diigiirmeyi tasarliyordu
ama diger yolcularin hatir1 i¢in onu bundan vazgegirdim.

Biraz da kaos’'un dogal bilimlerdeki uygulanimlarina baka-
lim. Diinyamizin bir manyetik alan1 oldugunu ve bunun pusula
ibrelerini etkiledigini biliyoruz. Ara sira bu manyetik alanin
kutuplarinda bir degisim ortaya ¢ikmakta ve bir siire i¢in man-
yetik Kuzey Kutup cografi Giiney Kutuba yaklagmakta ya da
bunun tam tersi olmaktadir. Manyetik alandaki bu degisimler
geligigiizel bigimde ve bir milyon yil gibi genis aralarla ortaya
cikar (Bu degigimler belli tiirlerdeki baz tarihlenebilen volka-
nik kayalarin gosterdigi manyetik 6zelliklerden anlagilir). Jeo-
fizik biliminin ortaya koydugu gibi, yerkiirenin i¢indeki mad-
delerde konveksiyon nedeniyle olusan hareketler elektrik
akimlarina yol agmakta ve bu yoldan jeneratorlerdekine ben-
zer bir dinamo mekanizmast aracilifiyla bir manyetik alan or-
taya gitkmaktadir. Bu baglamda ileri siiriilen goriise gore soz
konusu dinamonun zaman igindeki evriminin kaotik bigimde
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gerceklesmesi de yukarda degindigimiz manyetik kutup degi-
simlerine yol agmaktadir. Ne yazik ki bu goriisii gii¢lii bir bi-
cimde destekleyen bir teori heniiz bulunamamigtir.

Astronomi uzmani Jack Wisdom Mars ve Jiipiter arasinda-
ki asteroid kusaginda bulunan bosgluklarla ilgili olarak kaos
teorisinin olduk¢a inandirict bir uygulamasini ortaya ¢ikar-
mistir. Giinegin gevresinde donen ¢ok sayida gok cisimcigin-
den olusan bu kusak iizerinde giinege belli uzakhktaki bazi
noktalarda bosluklar bulunmakta olup uzay mekanigi ile ug-
rasan bilim adamlar: uzun siire bu bogluklarin sirrin1 ¢ézeme-
miglerdir. Bogluklarin yerlerinin saptanmasina yarayan bir
tir rezonanstan yola ¢ikan arastirmalarin ¢ogunda gercekte
asteroidlerin varliginin bilindigi bolgelerde de bogluklar olma-
s1 gerektigi yolunda celigkili bir sonu¢ ¢gitkmaktadir. Bu ¢eligki-
nin incelikli bilgisayar ¢aligmalarina dayanan olasi agiklamasi
soyledir: Soz konusu rezonansin bulundugu bélgelerdeki aste-
roidler kaotik bir degiskenlik gosteren yoriingelere sahiptir.
Bu asteroidlerden birinin bu nedenle Mars’in giinegin ¢evre-
sindeki yoriingesine girmesi halinde bir ¢arpisma meydana
gelir ve asteroid yok olur. Boylelikle baz1 rezonans bolgelerin-
deki asteroidlerin varlig siirerken diger bazi bélgeler zamanla
bosluga doniigebilir. Ote yandan bu ancak ayrintil bilgisayar
hesaplari ile kanitlanabilecek bir varsayimdir®.

Simdi de biyoloji alanina kisa bir bakig atalim. Bu alanda
¢ok cesitli salinimlarin varlif: s6z konusudur - 6rnegin, daha
once degindigimiz Pye ve Chance’in deneylerindeki gibi kimya-
sal salimimlar, sirkadiyen ritimler (birbiriyle degisimli giinliik
hareketlilik ve durgunluk periyodlari), kalp atiglari, elektroan-
selogram dalgalari, vb. Giiniimiizde dinamik sistemlere duyu-
lan ilgi bu alanda ¢ok sayida arastirma yapilmasina yol a¢mig-
tir ama biyoloji deneylerinde erigilebilecek sagmazlik diizeyi-
nin fizik ya da kimya deneylerine kiyasla ¢ok daha diisiik ol-
masl nedeniyle elde edilen sonuglarda bir oranda belirsizlik
bulunmaktadir. Biyolojik deneylerde kaosun ortaya ¢ikmasi
sadece patolojik bir olgu da olabilir - 6rnegin kalp atiglar1 ko-
nusunda biyologlar bu olasili1 da goziiniinde bulundurmakta-
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dirlar. Biyolojik sistemlerin dinamik sistemler olarak ele alin-
mas1 dogru bir yaklasimdir ve bu yonde ¢ok bagarili adimlar
atilmig bulunmaktadir. Bununla birlikte bir ¢ok soru heniiz
yamtlanmamis durumda oldugu i¢in biyolojik kaos konusunda
somut bulgularin elde edilmesini beklemekten bagka yapacak
bir sey yoktur.

Bu boliimii burada bitirmeden énce biyoloji, ekoloji, ekono-
mi ve sosyal bilimler alanlarinda kaosa iligkin arastirmalarin
giicliigiine genel anlamda deginmek istiyorum. Bir sistemdeki
kaosa iligkin arastirmalar o sistemin dinamigi konusunda yi-
ne ayn bigimde bir anlayisa sahip olmay1 gerektirir. Bu anla-
y1s ise genellikle sistemin zaman igindeki evrimine iligkin
olarak bilgisayar yardimiyla kusursuz bi¢cimde sonu¢landiri-
labilen temel denklemler konusunda bilgi sahibi olmakla elde
edilebilir. Bu goriig giines fizigi, hidrodinamik ve hatta mete-
oroloji alanlan i¢in gecerlidir. Salinim iceren kimyasal tepki-
meler gibi diger baz1 konularda ise hareketin temel denklem-
lerini bilmedigimiz halde sistemi zamanin bir iglevi olarak
gozlemleyerek kusursuz dogrulukta uzun zaman dizileri elde
edebiliriz. Bu zaman dizilerinden de -yeterince basit oldugu
takdirde- dinamigi bulabiliriz (salinim i¢ceren kimyasal tepki-
meler icin gecerli olan bu islem 6rnegin meteoroloji konusuna
uygulanamaz). Biyolojide ve diger “yumusak” bilimlerde hare-
ketin temel denklemlerini bilmiyoruz (eldeki verilere kavram-
sal yonden uyan modeller yeterince iyi degildir). Uzun zaman
dizilerinin yiizde yiiz dogrulukla elde edilmesi gii¢ oldugu gibi
buna iligkin dinamik de daha karmasiktir. Ekoloji, ekonomi
ve sosyal bilimler gibi bir ¢ok alanda zaman i¢indeki evrimin
temel denklemleri yavas yavag degismektedir (ya da bagka
bir deyigle sistem “6¢renmektedir”). Bu nedenle boyle sistem-
lerde kaosun etkileri gimdilik bilimden ¢ok felsefe diizeyinde
tartigilabilecek bir konudur®. Diger yandan bu durumun de-
gismesi olanaksiz degildir; unutmayalim ki Poincaré’nin me-
teorolojide onceden kestirilebilirlik konusundaki goriigleri o
donem i¢in sadece bilimsel felsefe diizeyindeyken bugiin bu
alan nicel bir bilim olarak gériilmektedir.
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Ekonomi

Gordigiintiz gibi kaos dogal fenomenlerin olduk¢a yaygin
bir 6gesidir. $Simdi de kaosun ekonomi, sosyoloji ve insanlik
tarihinde oynadig roli inceleyecegiz. Bu alanlar bizim i¢in
asteroid kusaklarindaki bogluklar ya da meteorolojik tah-
minler gibi konularda karsilastiklarimizdan daha 6nemli so-
runlar icermektedir. Buna karsilik bu sorunlarin analizi ¢ok
kesin sonug¢lar alinacak bigimde yapilamamaktadir. Bu ana-
lize hazirlik olmak iizere dnce baz ilkeler tizerinde durmak
istiyorum.

Bundan onceki boliimde tanistigimiz kiigiik seytanin ma-
rifetlerini okurken parcgaciklar arasindaki ¢ekim giiciiniin -
bir an i¢in bile olsa ve hatta bu par¢aciklar birbirinden ¢ok
uzakta bile bulunsa - yok edilmesinin olanaksizlig1 akhniza
takilmis olabilir. Ya da belki iginde yagadigimiz bu evrenden
bagka bir evrenimizin bulunmadigimi dolayisiyla da evreni-
mizi herhangi bir bigimde degistirmeye kalkismanin ne den-
li anlamsiz oldugunu diisiindiiniiz. I¢ginizi rahatlatmak igin
size bu 6ykiide soz konusu olan evrenin ger¢ek evrenimizin
ancak diigsel bir benzeri oldugunu ve amacimiza hizmet et-
mek iizere 6zel bigimde tasarlandigini animsatmak istiyo-
rum. Boyle bir evrende yapilabilecek en kiigiik bir degisikli-
gin sadece bir kag haftalik bir siire i¢inde ¢ok biiyiik etkileri
goriilebilir. Bunun “gergek” evren konusunda ilging bir sey
soylemedigi dogru olmakla birlikte gercek evrenin nasil de-
gisebilecegine iligkin goriiglerimizi etkileyecegi de kesindir.

Kaos hangi sistemlerde ortaya ¢ikar? Diyelim ki se¢tiginiz
herhangi bir sistem i¢in bir “zaman i¢inde degisim” kurgula-
diniz. Bu degisimin baslangi¢c durumuna hassas baghhga sa-
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hip oldugunu nasil anlayacaksiniz? Kurgunuz bilgisayara
yiiklenebilecek denli agiksa bunu yapar ve sisteminizin ka-
otik olup olmadigina bakarsiniz. Bunun diginda kaosun var-
hgim saptamada kullanmilan diger 6l¢iiler ¢ok belirsiz sonug-
lar verir. Bu olgiileri tanimlayabilmek amaciyla bir an i¢in
daha once degindigimiz modlar tablosuna bir goz atmamiz
gerekiyor. Birbirinden bagimsiz bicimde salimimlar yapmak-
ta olan birden fazla mod bulunmasi durumunda ortaya ¢1-
kan hareketin kaotik olmadigin1 daha 6nce gérmiigtiikk. Bu
kez modlan birlestiren baglantilar olugturdugumuzu ve bu
yoldan aralarinda kargilikh etkilesim sagladigimizi varsaya-
lim. Béylece her modun belli bir andaki degisimi sadece o
modun degil, digerlerinin de aynm1 andaki durumu tarafindan
belirlenecektir. Peki, kaos ne zaman ortaya ¢ikar? Baslangi¢
durumuna hassas baghhigin bulunmas: i¢in modlarn en az
ticerli gruplar halinde birbiriyle baglantili olarak salimim
gostermesi gereklidir. Ayrica modlar ne denli ¢ok sayidaysa
ve aralarinda ne denli ¢ok baglanti varsa kaosun ortaya ¢ik-
mast olasiligi da o denli yiiksek olacaktir.

Burada degindigimiz dinamik sistemlerde (siirekli - za-
man sistemleri) kaos 6zellikleri tagiyan bir zamansal evri-
min genellikle ancak en az ii¢ boyutu bulunan bir uzay i¢in-
de olusabilecegini s6yleyebiliriz. Bu bir teoremdir. Ayrica,
bagimsiz sistemler arasinda etkilesim saglanmasi (6zellikle
bu etkilegimin gii¢lii olmas1 durumunda) kaosun ortaya ¢ik-
masim kolaylasgtiric bir etkendir.

Bir noktaya dikkatinizi ¢ekmek istiyorum: Herhangi bir
sistemde basglangi¢ zamanina hassas baghlik bulunmasi o
sistemle ilgili hi¢bir seyin 6nceden belirlenemeyecegi anla-
min1 tagimaz. Diger yandan kaotik bir sistemin onceden be-
lirlenebilir yénlerinin saptanmasi baglibagina bir sorundur
ve bu soruna heniiz bir ¢oziim getirilmemistir. Bu durumda
bagka bir olanagimiz bulunmadig i¢in bu soruna mantik yo-
luyla yaklagacagiz. Tim yasayan organizmalarin cevre ko-
sullarina uyum saglamalarim olanakh kilan diizenleyici me-
kanizmalara sahip oldugunu biliyoruz. Bu bilginin 1s181nda,
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herhangi bir organizmanin i¢inde bulundugu kosullarin ka-
otik olmasi halinde bile o organizmanin belli bir andaki du-
rumuna iligkin olduk¢a dogru tahminler yiiriitebiliriz. Orne-
gin ben sizin su andaki beden 1s1n1zin 37°C’in ne ¢ok altinda,
ne de ¢ok istiinde oldugunu tahmin edebiliyorum, zira o6yle
olmasaydi1 biiyiik bir olasilikla bu satirlar1 okuyor olmazdi-
niz. Ekonomi konusuna gegmeden 6nce son bir noktaya daha
deginmek istiyorum: Kaosa iligkin standard teori, zaman
icindeki evrimleri sonucu olarak siirekli bicimde daha 6nce
bulunduklam noktanin yakinina geri dénen sistemleri kap-
sar. Bu sonsuz geri doniiglii sistemler genelde ¢ok fazla kar-
magik degildir. Buna karsilik ¢ok karmagik sistemlerin ta-
ribsel evrimini tanimlayan en tipik ¢zellik tek yonliiliktir -
yaygin kaninin aksine burada tarih “tekerriir’ etmez. Tek
yonlii geligen evrime sahip ¢ok karmagik sistemler i¢in basg-
langi¢ durumuna hassas baglilik s6z konusu oldugundan bu-
rada akla gelecek soru bu baglihigin diizenleyici mekanizma-
lar tarafindan sinirlandirilmasinin mi, yoksa uzun dénemde
onemli sonuglara yol agmasinin mi s6z konusu oldugudur.
Simdi de ekonomi alanina girelim ve kaosa rastlamak
umuduyla ¢ok karmasik olmayan bazi zamansal evrimler
bulmaya ¢alisalim. Bir ekonomik geiisim senaryosunu dina-
mik sistemlere iligkin goriislerin 1s1¢1nda incelemek ve elde
ettigimiz bulgular1 daha sonra elestirel bigimde gozden ge-
cirmek aydinlatic olabilir. Bu senaryoda, gesitli diizeylerde-
ki dis giiglerden etkilenen enerji vitirimli bir fiziksel sistem
ornegiyle paralel kurarak bir toplumun belli agamalardaki
ekonomik gelisimini ele alacagiz. Paralel 6rnegimizdeki fi-
ziksel sistem alttan 1sitilan agdali bir akigkan, bunu etkile-
yen dig giiciin diizeyi ise uygulanan 1sinin derecesi olabilir.
Dogal olarak ekonomik ve fiziksel sistemlerimiz arasinda
sadece nitelik yoniinden bir benzeyis bulunmaktadir.
Teknolojik gelismenin diisiik diizeyde oldugu dénemlerde
ekonominin durumu - diigiik bir diizeyde 1sitilan sivinin du-
rumu gibi - degisimsizdir (Degisimsiz bir durum zamandan
bagimsiz ya da dinamik yoniinden olduk¢a tekdiize bir du-
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rumdur). Teknolojik gelismenin (ya da 1sinin) daha yiiksek
diizeylerinde periyodik salimimlarin ortaya ¢ikmasi gerekir
ki, bu asamada zaten yaklagik bicimde periyodik olarak ni-
telenebilecek ekonomik ¢evrimler gormekteyiz. Daha da
yiiksek teknolojik diizeylerde iki ya da daha ¢ok periyodik
cevrimin iiste gelmesini gorebiliriz; ekonomi analizcileri bu-
nun orneklerine ger¢ekte de tanik olmuglardir. Son olarak
da, teknolojik gelismenin yeterince yiiksek bir diizeye erig-
mesiyle diizensiz degigimler ve baslangic zamanina hassas
baghhk gosteren tiirbiilansli bir ekonomi ortaya ¢ikar. Gii-
niimiizde béyle bir ekonominin var oldugunu séyleyebiliriz.

Olduke¢a inandiric: degil mi? Nitelik olarak evet, ama nice-
lik bakimindan analiz edecek olursak ekonomideki ¢evrim ve
diger dalgalanmalarin genel biiyiime kosullarinda ortaya ¢ik-
tiklarim1 hemen gorebiliriz: Burada kesinlikle tek yonli bir
tarihsel evrimin varhg soz konusudur. Ekonomik ¢evrimler
icin de aym durum gegerlidir - bunlarin ayn1 dinamik olgu-
nun tekdiize bigcimde yinelenmesi oldugu séylenemez. Ekono-
mik olgular1 dinamik a¢isindan yorumlamak gerekirse John
M. Keynes ve onu izleyenlerin goériisleri akla gelebilir, ama
bu ilging goériglerin giiniimiizde ekonominin gelecegini kes-
tirme agisindan eskisi gibi anlam tagimadiklar1 konusunda
¢ogu ekonomistin benimle ayni fikirde olduguna eminim. Di-
ger bir anlatimla, ekonomi (6zellikle de makro ekonomi) az
karmagik dinamik sistemlerin baz1 ozelliklerine sahip olma-
sina karsin boyle bir sistem olarak analiz edilemez.

Yine de senaryomuzun tiimiiyle yanlis olmadigini ve yu-
kardaki benzetmenin 6tesinde bir deger tasidigini disini-
yorum, zira bu senaryoda biz dinamik sistemlere 6zgi 6zel-
liklerin yerine oldukg¢a saglam temel gerg¢ekler kullandik. Bu
temel gergeklerin biri, karmagik (yani aralarinda giglii etki-
legimler bulunan bir kag alt sistemi i¢eren) bir sistemin kar-
magik bir zamansal evrimi bulunmasi olasiliginin basit bir
sisteme kiyasla daha yiiksek oldugudur. Bu kuralin digerle-
ri arasinda ekonomik sistemler i¢in de gegerli olmasi gerekir
ve teknolojik gelisme de karmagiklig1 tanimlamanin bir yo-
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ludur. Diger bir temel ger¢ek de, zaman igindeki evrimin en
basit bi¢giminin degigimsizlik olmasidir. Bu durumda zama-
na bagimhlik yoktur ve sistem oldugu gibi kalir. “Sonsuz ge-
ri doniisli” bir sistem s6z konusuysa zamansal evrimin ikin-
ci en basit bigiminin periyodik salinimlar oldugunu soyleye-
biliriz. Bundan sonra iki ya da daha ¢ok salinimin (modun)
ustiiste gelmesi gelir ve en sonunda da kaos ortaya ¢ikar.
Genel biiyiime 6gesini ¢ikardiktan sonra yukardaki gériigle-
rin ekonomik sistemler i¢in de gegerli olmasini1 umabiliriz.
Nicel degeri pek yiiksek olmayan senaryomuz béylelikle ni-
telik agisindan mantiksal olabilir. $imdi de senaryonun so-
nu¢larindan birini inceleyelim.

Ekonomiye iligkin yaygin bir goriigse gére, ekonomik bari-
yerlerin kaldirilmasi ve bir agik pazar olugturulmas: herke-
sin ¢ikarina hizmet eder. Diyelim ki A ve B iilkelerinin iki-
sinde de yerel tiiketim i¢in dig fir¢cas1 ve dis macunu iiretili-
yor. Yine diyelim ki A iilkesinin iklimi B iilkesine kiyasla dig
fircas1 ekilmesi ve bigilmesi i¢in daha uygun, buna kargihk
B iilkesinde de iistiin nitelikli dig macunu madenleri bulu-
nuyor. Bu durumda agik pazar olugturuldugu taktirde A iil-
kesi ucuz dis fir¢as), B iilkesi de ucuz dis macunu iiretir ve
heriki tarafin da ¢ikarina olarak bu iiriinleri birbirlerine sa-
tarlar. Konuyu daha genis kapsamli1 bigimde ele alirsak,
acik pazar ekonomisi farklh mallar iireten iilkelere refah dii-
zeylerini yiikseltmeye yarayan bir denge saglar, ya da en
azindan ekonomistler belli goriislere dayanarak bunun béy-
le oldugunu soylemektedirler. Diger yandan, daha 6énce de
gormiis oldugumuz gibi ¢esitli ulusal ekonomiler arasinda
bu yoldan baglantilar olugturulmasiyla ortaya ¢ikan karma-
s1k sistemin herkesin ¢ikarina hizmet eden bir denge sagla-
masindan ¢ok, karmasik ve kaotik bir zamansal evrim igine
girmesi uzak bir olasilik degildir (Teknik y6nden, ekono-
mistler béyle bir dengenin zamansal bagimlihiga sahip olma-
sina izin verirler ama geleceginin kestirilemez olmasini
kabul etmezler). A ve B iilkelerine geri donersek, bunlarin
ekonomilerinin birbirlerine ve C, D, ...... iilkelerinin ekono-
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milerine baglanmasinin dis fir¢as: ve dis macunu endiistri-
lerini ciddi bigimde zarara sokacak (ve bu yiizden bir siirii
digin ¢iirtimesine neden olacak) ¢ilginca ekonomik salinim-
lara yol acgabilecegini goriiriiz. Demek ki kaos diger bir ¢ok
seyin yanisira ekonomistlerin baglarinin agrimasindan da
sorumludur.

Simdi biraz daha ag¢ik konusalim. Ekonomi konusunda
yazilmig olan ders kitaplarinda ¢ogunlukla ekonomik 6geler
arasindaki dengelerden s6z edilir. Bu kitaplardan, yasa ko-
yucular ve yoneticilerin roliiniin toplum i¢in 6zellikle yarar
saglayacak bir dengenin bulunmas: ve uygulanmasi oldugu
yolunda bir izlenim edinilebilir. Buna karsilik fizik alanin-
daki kaos 6rnekleri bazi dinamik kosullarin dengeden ¢ok
kaotik ve kestirilemez bir zamansal evrime yol agtigim gos-
termektedir. Bu nedenle yasa koyucular ve yoneticiler daha
iyi bir dengeyi amaglayan 6nlemlerinin bunun yerine sonug-
lar1 kestirilemeyen denetimsiz dalgalanmalar yaratmasi
olasilig1 ile kars: karsiya bulunurlar. Giinimiiz ekonomisi-
nin karmasikligi bu tiir kaotik olusumlara zemin hazirla-
makta, buna karsilik bu alanda sahip oldugumuz teorik bil-
giler yetersiz kalmaktadir.

Kugkusuz ki ekonomi ve maliye alanlar: bize (teknik an-
lamda) kaos ve belirsizlik ornekleri saglamaktadir. Diger
yandan bu konuda bundan bagka bir yorum yapmak da ko-
lay degildir, zira fizik¢ilere deneylerinde yardimci olan de-
netimli sistemlere bu alanlarda rastlanmaz. Ekonomistlerin
sok adini verdikleri dis olaylarin g6z 6niinde bulundurulma-
s1 zorunludur. Fazla karmasik olmayan bir dinamik sistem
bulunmasi umuduyla ekonomik verilerden daha iyi taninan
parasal verilerin analiz edilmesi yolunda ciddi girigsimler
yapilmaktadir ama kanimca bu umudun gerceklesmesine
olanak yoktur. Bu nedenle bir yandan kaotik fiziksel sis-
temlerde goriilenlere benzeyen, diger yandan da bunlardan
bugiin i¢in analiz ‘edilmelerini olanaksizlastiracak denli
farkli olan zamansal evrimlerle kars: kargiya bulunmak-
tayiz®.
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XIV. BOLUM

Tarihsel Evrimler

Kaos teorisinin en dogal uygulanmim alam siirekli bi¢imde
baglangi¢ durumuna yakin bir noktaya geri donen “sensuz ge-
ri doniigli” zamansal evrimleri bulunan sistemlerdir. Boyle
bir sistem belli bir zamanda belli bir durumda bulunuyorsa
daha sonraki herhangi bir zamanda da bu durumun yakinina
donecektir.

Sonsuz geri doniis orta diizeyde karmasikhk gosteren sis-
temlerde goriiliir, buna karsihk karmasik sistemlerde bu 6ge-
ye rastlanmaz. Bunu kanitlamak i¢in séyle bir deney yapabi-
lirsiniz: Cevresini yeterince yiiksek bir engelle kapattiginiz
bir dama tahtasinin karelerinden birine bir pire koyun. Dogal
olarak pire dama tahtasinin iizerinde oradan oraya ziplaya-
cak ve eninde sonunda ilk kareye tekrar gelecektir. Bu durum
fazla karmagik olmayan sistemlere bir 6rnektir. Simdi de yiiz
pire alif ve herbirine bir ad ya da bir numara belirten isaret-
ler koyun. Dama tahtasinin her karesine bir pire yerlestirin
ve olacaklar izleyin. Tiimr pirelerin ayni anda baslangigtaki
karelerinde bulunmalan i¢in ne denli beklemeniz gerektigini
biliyor musunuz? Mantik (ve bir dizi karmagik hesap) bu sii-
renin sizin hi¢gbir zaman boyle bir duruma tanik olamayacagi-
niz denli uzun oldugunu séylemektedir. Bunun gibi, pirelerin
tiimiiniin aym1 anda daha énceki herhangi bir anda bulun-
duklar: karelere geri dondiiklerini gérmek de olanaksizdir.
Ne denli beklerseniz bekleyin, mantik él¢iilerini agsmayan bir
siire i¢inde pirelerin bir kez bulunduklart konumlarda toplu
halde ikinci kez bulunmalarina tanik olamazsiniz.

Eger bu deney i¢in yiz pire bulmakta giicliik ¢cekeceginizi
disiiniiyorsaniz, pirelerin oradan oraya sigramalarimi yakla-
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sik bi¢cimde tasarimlayarak bilgisayarinizda bir simiilasyon
da yapabilirsiniz. Deneyinizin sonunda bulgularinizi “Yeni
bir geri doniilmezlik érnegi” gibi cafcafh bir baglik altinda ka-
g1da dékmeyi de unutmayin. Boylece ortaya ¢ikan eserinizin
bir fizik dergisinde yayinlandiginmi1 gormek isterseniz ¢ekingen
bir dil kullanmayin - 6rnegin, “geri déniilmezlige iliskin yep-
yeni bir mekanizma bulduk” gibi goz alic1 bir giris yapmaniz
yararl olur. Bu degerli bulusu tiim ayrintilar ile bir rapor
haline getirdikten sonra Physical Review gibi tinli bir dergiye
postalayin. Biiyiik bir olasilikla raporunuz “editér tarafindan
yaymlanmaya uygun bulunmadigi” gerekgesiyle size geri do-
necek ve iligigindeki {i¢ uzman imzah bir not size bulusunu-
zun 1) sagma oldugunu ve 2) neden sagma oldugunu agiklaya-
caktir. Sakin yilmayin - imza sahiplerinin konuya iligkin gé-
riiglerini de goz oniine alarak raporunuzu bir kez daha yazin
ve ui¢ gorus arasindaki geligkileri oldukea sert bir dille elestir-
diginiz yanmitinizla birlikte ayn1 dergiye tekrar yollayin. Rapo-
runuz bu bigimde bir ka¢ kez daha gidip geldikten - ve ilgili
uzmanlarin sinirlerini yeterince bozduktan - sonra Physical
Review'de yayinlanacak ve siz béylelikle daha 6nceden degil-
seniz bile o andan itibaren bir fizik¢i olacaksiniz.

Simdi de sonsuz geri déniise geri dénelim. “Geri doniil-
mezlik” deyimi ne anlama gelir? Eger sonsuz geri doniis
kavrami ¢ok hogunuza gittiyse yagsamin sizin i¢in diis kirik-
liklariyla dolu olacagini bilmenizi isterim: Bir trafik kaza-
sinda hasar goren arabaniz (bu konuda siz bir sey yapmada-
gimiz siirece) eski haline geri dénmeyecek, siz belli bir yasa
erigtikten sonra bir kez daha gen¢ olmayacaksiniz ve (daha
genis bir kapsamda) bugiin eskisinden ¢ok farkli olan diin-
yamiz bir daha eski durumuna gelmeyecektir. Bu konudaki
agiklamanin bir bolimii séyledir: Bir sistem eger yeterince
karmagiksa daha 6nce bulundugu duruma yakin bir noktaya
donebilmesi i¢in gereken siire aklin almayacag: denli uzun-
dur (dama tahtasi iizerindeki pireleri animsayin). Dolayisiy-
la, sistemi ancak mantik ol¢iileri iginde kalacak uzunluktaki
bir siireyle gozlemleyebileceginiz i¢in sonsuz geri doniigiin
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uygulanabilirliginden s6z edilemez ve bu nedenle kendinize
bagka bir kavram bulmak zorundasiniz.

Bu durumda, dama tahtasi iizerinde biraktiginiz yiiz pire-
ye geri doniip bu kez tiimiinii birden ayni karenin iistiine
koydugunuzu varsayalim. Pireler yine oradan oraya zipla-
maya baslayacaklar ve gok kisa bir siirede tiim karelere ya-
yilacaklardir. Boylece pirelerin kendilerine verilen alanin
her yanini esit bir bicimde doldurmaya egilimleri oldugu yo-
lunda bir teori iiretebilirsiniz. Her nekadar bu durumda son-
suz geri doniisi bir kenara birakmig oluyorsaniz ve ayrica
pireler aslinda kendilerine verilen alan1 ne bigimde doldur-
duklariyla hig¢ ilgilenmiyorlarsa da, bu yine de olduk¢a sag-
lam bir teoridir.

Cevremizdeki karmagik diinyaya, yasamin gecirdigi evri-
me ve insanlik tarihine bakarsak sonsuz geri déniigiin ancak
bir takim kisith alanlarda ve kiiciik alt sistemlerde s6z ko-
nusu olabilecegini, yani global tabloda yeri bulunmadigini
goririiz. Buna karsilik global tablo tek y6nlii bir tarihsel ge-
lisim izlemekte oldugundan bu durumda elimizde kullanabi-
lecegimiz bir matematiksel teori yoktur. Diger yandan bu
konuda iiretilmisg baz ilging goriigler bulunmaktadir ki bun-
lara da daha ilerde deginecegiz.

Daha once gérmiis oldugumuz gibi kiigiik bir seytan ko-
laylikla havay: degistirebilmekte, estirdigi riizgarlarla to-
humlar: ve ¢igek tozlarini istedigi yone savurabilmektedir.
Bu durumda bitkilerin geleceginin hemen hemen tiimiiyle
rastlantisal bigimde belirlendigi agiktir. Peki, ya hayvanlar?
Bildiginiz gibi (yani umarim biliyorsunuzdur) hayvanlarin
¢ogalmasinda spermler ve digi yumurtalar rol oynar. Sperm-
ler ¢ok biiyiik sayida tiretilmelerine kargin bir tir yaristan
sonra bunlarin ancak biri disi yumurtaya ulagsmay: basarir.
Bu nedenle (konunun ayrintilarina girmeden) sizin de anla-
mi1s bulundugunuz gibi, sizden biraz farkh genlere sahip bir
kiz ya da erkek kardesinizin yerine o6zellikle sizin diinyaya
gelmis olmanizda yine kiigiik seytanimizin parmag: bulun-
maktadir.
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Diger yandan bireyler birbirinden ne denli farkh olurlarsa
olsunlar global tablo pek fazla degismez. Belli iklim kogulla-
rinin ve belli bir tiir. topragin bulundugu bir yerde ornegin
bir kayin ormaninin da bulunacagim kestirebiliriz ama ka-
yimlarin tek tek konumlarini 6nceden bilemeyiz. Kisaca de-
nebilir ki biyolojik diizen, evrimsel birlesim ve tarihsel ge-
reklilik gibi ¢ok sayida mekanizma vardir ve bunlar kii¢iik
seytanin olusturmaya c¢alistig: olagandisi durumlara kars:
siirekli bicimde savag vermektedirler. Bu mekanizmalar ne
denli bagarihidir? Ornegin tarihsel determinizme, yani bii-
yiik insan topluluklarinin tarihini yonlendiren determiniz-
me yol agabilirler mi?

Bu soruyu yanitlamaya calisirken tarihsel determinizmi
bir biitiin olarak ele almayip ancak belli béliimleri tistiinde
durmak daha iyi olabilir, zira kigiik seytanin diizenledigi
tirden baz1 “rastlantisal olaylar”in etkileri bunlar: izleyen
evrimsel siire¢ tarafindan yok edilecek yerde goriiniigte son-
suza dek siirecek bicimde degismez kilinmaktadir. Bir 6rne-
gi ele alalim: Tiim bilinen organizmalar birbirleri ile akraba-
dir ve temelde ayn1 genetik kodu paylasirlar. Bunu biraz da-
ha ozellestirirsek, genetik bilgiler dort harfli bir alfabenin
harflerini olusturan simge dizileri ile yazilir ve birbirini izle-
yen li¢cer simgeden olusan her grup ilke olarak belli bir pro-
teinin (6rnegin bir aminoasidin) kodudur. Uglii simge grup-
larindan yirmi tir farkli aminoaside kadar olan kodlama
rastlantisaldir. Eger baska bir gezegende de diinyamizdaki
tirlerden bagimsiz bir bigimde gelismis bir yagsam varsa bu-
nun bizim tanidigimiz genetik kodlara sahip olmasi beklene-
mez. Diilnyamizda yasayan organizmalarin yapis1 mutasyon
ve dogal seleksiyon nedenleriyle ¢ok biiyiik bir degisimden
gecmis olsa da genetik kod o denli temel bir 6gedir ki bakte-
rilerden insanlara dek tiim yasam tarihi boyunca hemen he-
men hi¢ degismemistir. Olabilir ki yasamin ilk agamalarin-
da genetik kodun kendisi de bir ‘evrimden ge¢mis ama ku-
sursuz bir duruma ulagtig1 zaman alternatiflerini yok edip
gliinimiize dek degismeden varligim siirdiirmiigtiir.
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Genetik kod, yasamin rastlantisal bir 6gesinin tarihsel ev-
rim tarafindan sonsuza dek degismemek iizere secilmesine
bir 6rnektir. Bunun disinda baska 6érnekler de verebiliriz.
Ozellikle teknolojik evrim alaninda bu tiir oldukea geligigii-
zel bicimde yapilan ve temelde geri doniisii olmayan uzun
donemli etkiler yaratan secimler vardir. Ilgilenen okurlar-
ma Brian Arthur’'un bu konudaki arastirmasin1’’ okumalari-
m oneririm. Arthur bu aragtirmada ornegin ilk otomobiller-
de hareketin ya i¢cten yanmali motor ya da buhar motoru ile
saglandigim1 ve baslangicta her ikisinin de amaca oldukc¢a
iyi hizmet etmesine karsin daha sonralan gegici bir su soru-
nunun baggostermesi iizerine buhar motorundan ¢ok i¢cten
yanmali motorlarin tercih edilmeye baslandigin1 ve bu ne-
denle bu tiir motorlarin teknolojik bakimdan giderek gelis-
mesine karsilik buhar motorunun ortadan kalktigini anlat-
maktadir. Boyle bir teoriyi kanmitlamak hernekadar kolay de-
gilse de Brian Arthur’un ileri siirdiigii gorisin temeldeki
dogrulugu tartisilmaz: 1ki rakip teknoloji arasinda daha ¢ok
talep goren zamanla arastirma ve gelistirmelerden yararla-
narak daha gii¢lii duruma gelir ve sonugta biiyiik bir olasi-
likla digerini piyasadan siler. (Bu teori baglangi¢ durumuna
hassas baghhg cagristiriyorsa da matematiksel yonden
apayr bir seydir). Daha genel kapsamda konusursak, araba-
miz1 yolun sag1 dururken solundan siirmek gibi baz se¢im-
lerimiz geri doéniillmezlige yol acabilir.

Tarihsel determinizm konusunda bir diizeltme yapmamiz
gerekiyor. Baz1 onceden kestirilemez olay ve se¢cimler uzun
donemde 6nemli sonuglara yol acabilir demistik. Bu goriige
sunu da eklemek istiyorum: Kanimea, uzun dénemde 6nemli
sonuglara yol acan 6nceden kestirilemez olaylar tarihin ken-
disi tarafindan sistematik bir bi¢cimde tiretilmektedir. Bil-
diginiz gibi insanlik tarihi yoniinden 6nemli sonug¢lara yol
acmis olan kararlar hep politik liderler tarafindan alinmisg-
tir. Cogu zaman bu kararlar bilinen bazi kosullarin yol ag-
t1g1 baski nedeniyle alinmis oldugu i¢in 6nceden kestirilmez-
lik s6z konusu degildir. Diger yandan bu liderler eger zeki
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ve mantikh kigilerse, kitabimizin altinci béliimiinde anlat-
mis oldugumuz oyunlar teorisi onlar1 aldiklar1 kararlarda
bir gelisigiizellik ya da beklenilmezlik 6gesine yer vermeye
itecektir. Elbette her beklenmedik davranig mantiga dayah
degildir, ama mantiklh davraniglarda ¢ogu zaman belli bir
Ol¢iide olmak tiizere rastlantinin da pay1 vardir. Bu nedenle
tarihin akigina yon veren kararlar eger mantik yoluyla
alinirlarsa genellikle rastlant: ya da beklenmezlik 6gesini de
igerirler.

Dogal olarak ABD baskaninin 6nemli bir karar1 yaz -
tura yontemiyle alabilecegini s6ylemek istemiyorum. Belki
béyle bir sey yapilabilir ve belki bazi kosullarda mantik 6yle
gerektirmig olabilir, ama o zaman bagkanin bu yénteme bas-
vurmaktan bagka bir se¢enegi olmadigini insanlara an-
latabilmesini saglayacak mantikli nedenler bulunmalidar.
Cok eskiden yasamis siyasi ve askeri liderler mantikh dav-
ranig konusunda daha az kosullandirilmis olduklar: igin
onemli kararlar alacaklar1 zaman falcilara danigmakta bir
sakinca gormezler ve boylece kararlarinda ister istemez bir
beklenilmezlik pay1 olurdu. Kuskusuz ki fala ve falcilara
korlemesine inanmak aptalliktir ve kolaylikla ¢ok koti
sonuglar verebilir, ama akilli bir liderin kendi falciligim
kendisi yaparak kararlarina ekleyebilecegi beklenilmezlik
ogesi belki de en iyi olasiliklar: iceren stratejilerin ortaya
cikmasina yardimeci olacaktir.
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XV. BOLUM

Kuanta: Kavramsal Cerceve

Son bir ka¢ b6lim boyunca baslangi¢ durumuna hassas
baghlik ve kaos konularini tartigtik ve bunu yaparken bii-
yik bir bolimiini Newton’a bor¢lu oldugumuz klasik meka-
nigin teorilerinden yararlandik. Daha énce de belirttigim gi-
bi klasik mekanikten daha iistiin olan kuantum mekanigi de
Max Planck, Albert Einstein, Niels Bohr, Louis de Broglie,
Max Born, Werner Heisenberg, Erwin Schriodinger ve diger
baz tinlii fizik¢iler tarafindan yaratilmistir. Ozellikle atom-
lar gibi evrendeki kiigiik sistemler konusunda klasik meka-
nik yetersiz kaldifindan kuantum mekanigi devreye girmek-
tedir. Buna karsilik giinlik yasamla ilgili sistemler i¢in
Newton'un mekanigi bize yettiginden burada kaos konusu-
nu kuantum mekanigi diizeyinde irdelemeye gerek gormii-
yorum.

Kuantum mekaniginin evrene iliskin tanimlamasinda
rastlantiya ¢ok biiyik bir yer ayrilmistir. Bunun nedenleri
tizerinde durmakta yarar var.

Diger fizik teorileri gibi kuantum mekanigi de bir matema-
tiksel b6lim ve bir de belli bir ger¢ek par¢asinin matematik
tarafindan nasil tanimlandigini anlatan iglevsel bélimden
olusur. Kuantum mekanigi teorisinin her iki b6limi de yalin
bir anlatima sahip olup mantiksal geligkiler icermez. Ayrica
teori ve uygulama arasindaki uyum kuskuya yer birakmaya-
cak denli giiglidiir. Diger yandan tim olumlu yanlarina kar-
sin kuantum mekanigi olasiliklar1 vurgulamasa, islevsel
kavramlarinin klasik mekaniginkilerle baglantili olmas: ve
bir de dalga paketlerinin ¢okmesi ad1 verilen bir kavrama
yer vermesi yonlerinden baslangigta fizik¢iler arasinda (bir
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b6limi bugiin de siirmekte olan) ¢cok sayida tartismaya ne-
den olmustur. Ozellikle bu mekanigin gerektirdigi matema-
tigin teknik ozellikleri de bu tartigsmay1 koériikler nitelikte-
dir.

Kuantum mekanigini ders olarak okumadiysaniz (hatta
okuduysaniz bile) Feynman'in QED adl kii¢iik kitabimi”
okumaniz1 6neririm. Bu kitap teknik diizeyde matematige
bagvurmadan konuyu kavramsal bir g¢erc¢eve iginde olabildi-
gince genis bicimde agiklamaktadir. Ben burada daha alg¢ak-
gonulli davranip size teorinin sadece iskeletini verecegim.
Bu iskelet de pek basit olmadigindan simdi disinizi sikin ve
bundan sonraki bir kag¢ sayfay: sabir ve kararhlikla okuma-
ya hazir olun.

Animsayacaginiz gibi klasik mekanikte temel kavramlar
konumlar ve hizlardir. Newton yasalar1 da bize konum ve
hizlarin nasil zaman i¢inde degisime ugradiklarini1 anlatir.
Bunun disinda, olasiliklarin temel 6geleri olusturdugu olasi-
lik teorilerini tartigtik ve bu olasihiklarin zaman i¢indeki ev-
rimlerini anlatan yeni yasalar bulabilecek duruma geldik.
Kuantum mekanigi genlikler (ya da olasilik genlikleri) ad1
verilen baz1 temel nesneleri i¢erir. Bunlar daha yaygin olan
gercel sayilarin yerine kullanilan karmal (kompleks) sayi-
lardir®. Kuantum teorisinin matematiksel bolimi genlikle-
rin zaman ig¢indeki evrimini anlatir. Bununla ilgili denkleme
Schrodinger denklemi adi verilmistir. Bu olduk¢a yalin ama
¢ok teknik denkleme burada ancak notlar béliimiinde yer ve-
rebiliyorum®. Genliklerin evriminin determinist bir karak-
ter tasidigina dikkatinizi ¢ekerim. Kuantum teorisinin ma-
tematiksel boliimiinde olasilik genliklerinin yanisira gozle-
nir adi verilen nesneler de bulunmaktadir. Teknik a¢idan li-
neer operatorler olarak tanimlanabilecek bu gozlenirleri kul-
lanan ilk fizik¢iler bunlarin soyut 6zelliklerinden ¢ok etki-
lenmiglerdir. Bir gozlenir (6rnegin A) ve bir genlik kiimesi
kullanarak yapilan hesap sonucunda A’nin ortalama degeri
ad1 verilen bir say1 elde edilir, ki bunu da <A> olarak goste-
rebiliriz®.
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Ozetle kuantum mekanigi bize genliklerin zaman igindeki
evrimini nasil hesaplayacagimizi ve bir gézlenirin ortalama
degerinin bulunmasinda bu genliklerden nasil yararlanaca-
g1miz1 gosterir. Peki, bu matematiksel kavramlar ile fiziksel
gerceklik arasinda nasil baglanti kurariz? Diyelim ki siz
parc¢aciklara iligkin deneyler yapan bir fizik¢isiniz. Parcacik-
lar1 biiyiik enerjilere dogru hizlandiriyor, bir hedefe yonlen-
diriyor ve sonucu gozlemlemek istiyorsunuz. Hedefinizi belli
bir sayida (I, II, III, vs.) dedektor ile kusattiniz ve dogru za-
manda dogru tiirdeki bir par¢acigin bunlara ¢arpmasi ile de-
dektorlerinizden gelecek sesi bekliyorsunuz (“Dogru tiir”in
anlami dogru yiik, dogru enerji, vs. dir; “Dogru zaman” ise,
ornegin dedektor II'nin ancak dedektor I'den ses geldigi za-
man ve sadece kisa bir siire i¢gin aktive olmas1 demektir). Yi-
ne diyelim ki I ve II'den ses gelmesine karsilik IIT’lin sessiz
kalmasi durumunu Olay A olarak adlandiriyorsunuz (Olay
A deneyinizde giozlemlemeyi beklediginiz belli bir tiir ¢arpis-
manin kamtidir).

Bu noktada kuantum mekaniginin temel yasalari size
hangi gozlenirin Olay A’ya karsilik geldigini soyleyecektir
(Anlagilacag gibi olaylar 6zel bir tiir gozlenir olarak goriil-
mektedir). Yasalar size ayn1 zamanda deneyinizle ilgili gen-
likleri nasil hesaplayacaginizi da anlatir. Bundan sonra
A’nin ortalama degerini, yani <A>’y1 bulabilirsiniz. Kuan-
tum mekaniginin sasmaz bir kuralina gére <A> sizin Olay
A’y1 gorme olasiliginizdir. Deneyinizi bir ¢ok kez tekrarla-
maniz halinde tiim dedektorlerden ses gelmesi durumlarinin
oram <A>’dir. Iste kuantum teorisinin matematigi ile islev-
sel olarak tanimlanmig fiziksel gergek arasindaki baglant:
da budur.

Bu arada sunu da belirtmek gerekir ki kuantum mekani-
ginin temel yasalarinin bazi béliimleri heniiz yazilmamis ya
da ancak ana hatlariyla yazilmis durumda bulunmaktadir.
Diger bir deyisle, parcaciklar arasindaki karsilikli etkilesi-
min tim ayrintilar1 heniiz bilinmemekte ve bu nedenle ku-
antum alanindaki deneyler siirmektedir.
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Daha ilerde kuantum mekanigine iligkin olarak biraz da-
ha genis bilgiye sahip olacagiz ama yiukardaki sematik ta-
nimlama bu teorinin ana hatlarini tartismamiz i¢in simdilik
yeterlidir. Bu tanimlamaya bir kez daha goz atalim: Parca-
ciklar arasindaki bir ¢arpigsma gibi fiziksel bir siireci incele-
yeceksek bu amagla (6rnegin dedektorler kullanarak) belli
bir sayida é6l¢iim yapariz. Olgiimlerin toplam sonucu bir ola-
y1 gosterir ve kuantum teorisini uygulayarak bunun olasilik
derecesini buluruz (Bunun sihirbazlik gerektiren bir yani
yoktur: bir dedektoriin durumunu bilmek isterseniz bunu di-
gerleri ile kusatir, d6l¢iimler alir ve ¢ikan sonuca kuantum
mekanigini uygularsiniz). Boylece diinyamiza iligskin olarak
klasik mekanigin yaptigindan ¢ok farkli ama tiimiiyle gerge-
ge uygun bir tanimlama elde etmis oluruz.

Kuantum mekaniginin determinist oldugunu diigiiniiyor-
saniz hakhsimz: Schrodinger denklemi olasilik genliklerinin
zamansal evrimini kugkuya yer birakmayan bir bigimde on-
ceden saptamaktadir. Kuantum mekaniginin olasilik¢: oldu-
gunu diisiiniiyorsaniz yine haklisimiz: tiim kestirimler sade-
ce olasiliklara iligkindir (Olasiliklar bazen 0 ya da 1 olur ve
bu durumda kesinlik ortaya ¢ikar, ama genelde boyle ol-
maz).

Kuantum mekanigi hernekadar olasiliklar iizerine kurul-
mussa da genel anlamda Boélim III'te gordigiimiiz tiirden
bir olasiliklar teorisi degildir. Siradan bir olasiliklar teorisi
“A” ve “B” olaylarinin yanisira “A ve B” olayini da tanimlar
(animsayacaginiz gibi, “A” ve “B”nin her ikisinin de gercek-
lesmesi durumunda “A ve B” olay1 s6z konusudur). Buna
karsilik kuantum mekanigi “A ve B”yi tanimlamaz - kutsal
kuantum yasalarinda®A ve B” basligin1 tasiyan bir béliim
yoktur. Dogal olarak bu can sikic1 bir durumdur: “A” gergek-
lesti ve “B” gergeklesti diyorsak neden “A ve B” gergeklesti
diyemiyoruz? Bu sorunun yanit1 matematiksel ve fiziksel
olarak iki yonliidiir. Fizik yoniinden genelde durum séyledir:
Ayni anda 6lgecek, yani “A”nin ve “B”nin gerg¢eklesip gercek-
lesmedigini ayn1 anda saptayacak dedektorler bulamazsiniz.
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Once “A”y1, sonra “B”yi, ya da 6énce “B”yi, sonra “A”y1 6lgme-
ge calisabilirsiniz ama farkh sonuglar alirsimiz. Bu durum
genellikle ilk 6l¢iimiin ikinciyi bozmasi nedenine baglanir.
Bu agiklama temelde yanlhs degilse de bir dlgiide yaniltici-
dir, zira “A ve B” olayinin aslinda bir anlam tasidigi ama bi-
zim bunu ol¢ebilecek beceriden yoksun oldugumuz izlenimi-
ni vermektedir. Kuantum teorisinin matematiksel bslimii
ise bu konuda acik bir bigimde “A ve B” olayinin genellikle
gerceklesmedigini soyler. Bu durum “A” ve “B” goézlenirleri-
nin “biraraya gelmemesi” ile ilgilidir. Kitabimizin sonundaki
notlarda bu konuda daha genis bilgi verilmistir*.

Olaylarla ilgili tiim bu tartismalar isin soyut tarafidir.
Simdi de biraz daha somut bir seyi, 6rnegin bir dogru iize-
rinde hareket etmekte olan bir parcacigi ele alalim. Klasik
mekanige gore bu parcacik.konusunda bilmemiz gerekenler
sadece konumu (x) ve hiz1 (v) dir. Peki, kuantum mekanigi-
nin bu konuya yaklasimi nedir? Parc¢acigin belli olasihik gen-
likleri ile tanimlandigini varsayalim. “x burada”, “x surada”
gibi olaylara bakarak parcacigin bulunmasi olasi1 yerleri
saptayabiliriz (Aslinda x’e iligkin ¢esitli olaylar biraraya ge-
lebilen gozlenirler olmalar1 nedeniyle ayn1 anda gortilebilir-
ler). Bulgularimiz1 6rnegin pargacigin x. yakininda oldugu
ama konumunda bir belirsizlik ya da olas1 bir yanilg: (A )
bulundugu bi¢iminde 6zetleyebiliriz. Bunun gibi, parc¢acigin
hizina iliskin olasilik¢1 bir.tanimlama da belirsizlik A . ile
birlikte A o bi¢iminde yapilabilir. Eger olasilik genlikleri
hem A : hem de A /nin sifir degerinde oldugunu gosterseydi
bu durumda parg¢acigin konumu ve hiz1 dogru olarak saptan-
mis olacakti, ama “x”in ve “v”nin biraraya gelebilen gozlenir-
ler olmamalar: nedeniyle bu olanaksizdir ve bu durum
1926’da Werner Heisenberg tarafindan asagidaki bi¢cimde
kanmitlanmistir:

mA,®A, 2h/4n

Burada m parcacigin kiitlesi, n = 3.14159..., h ise Planck
degismezi olarak adlandirilan ¢ok kii¢iik bir niceliktir. He-
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isenberg belirsizlik yasasi1 olarak bilinen bu esitsizlik kuan-
tum mekaniginin olasilik¢1 karakterini ortaya koymaktadir.

Buna karsin, yukarda da belirttigimiz gibi kuantum me-
kanigi siradan bir olasilik teorisi degildir. Fizik¢i John Bell
basit bir fiziksel sistem ile ilgili olasiliklarin siradan bir ola-
silik¢1 tanimlama ile bagdasmayan baz esitsizlikler i¢in ye-
terli oldugunu kanmitlamistir®. Bell'in elde ettigi sonuglar ku-
antum mekaniginin siradan olasilik teorilerinden ne denli
farkh oldugunu géstermektedir.

Bagta David Bohm olmak iizere baz fizik¢iler kuantum
mekanigini klasik goriislere yaklastirma girisimlerinde bu-
lunmusglardir. Kanimeca bu yoldaki ¢abalar saygin olduklar
denli gereklidir de. Diger yandan bu konuda elde edilen ka-
nitlar dogal olmayan bir yapiya sahiptir ve ¢ogu fizik¢i tara-
findan yeterince inandirici bulunmamstir. Her nasilsa ku-
antumun kutsal yasalar1 arasina girmeyi basaran béyle bir
teori olan dalga paketlerinin ¢okmesi bir siiri sorunu da be-
raberinde getirmistir. A ve B gozlenirlerinin ardarda ol¢il-
mesi ile ilgili olan bu teorinin olasihik genliklerini A nin 6l-
¢ilmesinden sonra ve B’nin 6l¢iilmesinden 6nce saptayabil-
digi ileri siirilmektedir. Gereksiz bir takim sorunlar yara-
tan bu teorinin gozard: edilmesinde yarar vardir (Aslinda fi-
zik agisindan 6nemli olan “6nce A ve daha sonra B” ile ilgili
olasiliklarin bulunmasindan ibarettir).

Kutsal Yasalar1 kaleme alan biiyiikk kuantum ustalarina
saygly1 elden birakmaksizin sunu da eklemek istiyorum:
Son zamanlarda fizik¢ilerin”dalga paketlerinin ¢okiisi”
konusundan uzak durmaya ¢alistiklarini gérmekteyiz. Or-
negin Richard Feynman kitabh @ ED’de konuya bir kez kisa
bir dipnotta deginmekte ve orada bile bu teoriye iligkin hig
bir sey duymak istemedigini belirtmektedir.
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XVI. BOLUM

Kuanta: Durumlarin Sayilmasi

Son béliimde inceledigimiz kuantum mekaniginin iskele-
tini olusturan kavramsal ¢ercevede dogrudan fizige iligskin
olarak soyledigimiz tek sey bu mekanigin olaylarin olasilik
derecelerini saptamaya yarayan kurallar icerdigi idi. So-
nug¢ olarak kuantumun olasilik¢1 bir teori oldugunu, ama
“A” ve “B” olaylarim ele almasina kargin “A ve B” olayinin
varlhigini1 kabul etmedigi i¢in standard olasilik teorilerinden
ayrildigimi belirttik.

Kuantum mekaniginin agirhgim kurallar, bu kurallarin
belli sorunlara uygulanmasi ve bu yoldan elde edilen fizik-
sel kavramlar olusturur. Bu béliimde kuantum mekanigine
iligkin teknik ayrintilara girmeden sizi fizigin ¢ok 6nemli
bir parc¢asini olusturan bu teori konusunda aydinlatmaya
calisacagim. Fizik¢iler yeni bir teori gelistirdikleri zaman
bunu “kat1” matematiksel islemlerle desteklerler. Buna
kargsihik teknik nitelikte olmayan ve bu nedenle bu tiir is-
lemlerden uzak duran bilimsel agiklamalar ¢ogu zaman ye-
terince agik degildir. Teknik diizeyde ise hig¢ bir geyin basit
olmamasina karsilik agiklik bulunur.

Simdi lise diizeyinde matematik ve fizik bilgisinin disina
cikmadan kii¢iik bir matematiksel igslem yapacagiz. Bu is-
lem daha sonra ele alacagimiz konular yéniinden mutlaka
gerekli degilse de bence yapmaya deger bir iglemdir.

Son boliimdeki gibi yine bir dogru iizerinde hareket et-
mekte olan ve kiitlesi m ile gosterilen bir parcacig ele ala-
Iim ama bu kez par¢acigimiz1 bir kutuya koyalim. Daha ke-
sin bir anlatimla par¢acigin konumunu (x) belli bir uzunluk
(L) iizerinde, h1zin1 (v) iSe Ume ile -vme: arasinda sinirhyoruz



97

(parcacik en yiiksek hizina v ‘de erisir ve sola ya da saga
gidebilir). Konum (x) ile kiitle ¢arp1 hiz’1 (mv) gosteren bir
sema ¢izdigimiz zaman parc¢acigin hareket alaninin Se-
kill0’daki biyiik dikdortgen oldugunu goérebilirsiniz. Buna
karsilik parcacigin 6yle bir durumunu segebiliriz ki hareke-
ti daha dar bir alan i¢inde kisitlanmis olsun (sekilde yanla-
n1 I ve ml. olarak gosterilen taramali kii¢iik dikdértgen).
Parcacigin bu durumundaki konumunu ve hizini sirasiyla

1 1

7% ¥ 7% olarak gosterebilecegimiz yaklasik belirsizlik
paylariile saptayabiliriz. Heisenberg belirsizlik yasalarina
uygun olarak I ve L.’yi boylece ml: . l. 2 h /% olacak bigimde
se¢memiz gerekmektedir. Daha dikkatli bakilirsa yapila-
cak en iyi se¢cimin ml. . I: = h oldugu goriiliir, yani taramali
dikdortgenin alani A’dir. x ve mv degiskenlerinin alanina
evre uzayt ad1 verilir. Bu alanin i¢ine ilki ile iistiiste bindir-
memeye dikkat ettigimiz ikinci bir kii¢iik dikdértgen daha
cizdik - bu da parg¢acigimizin tiimiiyle farkh diger bir duru-
munu temsil etmektedir. Bu bi¢gimde digerlerinden farkl
ka¢ durum olabilir? Bu soruyu, “biiyiik dikdértgenin alani
kii¢iik dikdortgenin alani ile kag kez béliinebiliyorsa o sayi-
da farkli durum olabilir” bi¢ciminde yanitlayabiliriz, soyle ki

2m Vg L
h

farkli durumlarin sayis1 =

Teknik diizeyde bir hesap da bu sonucu dogrular". Par-
cacigin farkli durumlarinin sayisinin béylece sinirlandiril-
mis olmasina karsilik durumlarin kendileri ¢esitli bigimler-
de secilebilir (kiigiik dikdértgenlerin herbirinin alani degis-
mez olup A’ya esittir ama bigimlerini istedigimiz gibi sece-
biliriz).

Simdi de pargacigimizin enerjisine, yani hizinin ortaya
¢ikardig: ve kinetik enerji adini verdigimiz enerjiye bir goz
atalim. Eger yiliksek entellektiiel standardlar arayan bir tiil-
kede siiriicii belgesi aldiysaniz sinava hazirlanirken asagi-
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my 1

+ my,

lX

SN

- mvmax

Sekil 10. Bir pargacigin evre uzayi. Bilyiik dikdértgen pargacigin hareket alanidir,
kiigiik dikdértgen ise kuantum belirsizliginden kaynaklanan belirsizlik payim 6l¢gmek-
tedir.

daki kinetik enerji formiiliinii de 6§renmis olmalisiniz:

| 2
enerji = 5 mv

2

(Kinetik enerji, kiitle ¢arp1 hizin karesinin yarisina esit-
tir: Belli bir kiitleye sahip bir arabay1 belli bir hizda duva-
ra ¢arparsaniz arabanin kiitlesi ile hizin ¢arpiminin karesi-
ni ikiye boldiigliniiz zaman ortaya ¢ikan nicelik duvari ve
arabanizi pargalayacak ve sizi hastahaneye gonderecek
olan kinetik enerjidir). Bu nedenle, parg¢acifimizin - vme ile
Umax arasinda bir hiza sahip olmasi, (kinetik) enerjisinin en
¢ok

1

2
E=3mmax  gldugu anlamina gelir.

Sonug olarak, eger bir par¢acig: bir kutu i¢ine hapseder
ve enerjisini sinirlarsak parc¢acigimizin ancak sonlu bir sa-
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yida farkli durumlari bulunabilir. Bu durumlar1 segerken
belli bir dl¢iide gelisigiizel davranilabilir ama teknik diizey-
deki baz1 hesaplar durumlarin kesinlikle tanimlanmig
enerjilere sahip olacak bi¢imde se¢ilebilecegini de ortaya
koymaktadir. Bagka bir deyimle enerji kuantize edilmistir:
ancak belli degerler alabilir. Enerjinin kuantizasyonu ku-
antum mekanigine 6zgii bir kavram olup klasik mekanik
goriiglerine tiimiiyle ters diiger.

Bu kez bir dogru iizerindeki bir parg¢acik yerine ti¢ boyut-
lu bir uzayda hareket eden bagka bir parcacig1 alalim ve
bunu belli bir hacmi (V) bulunan bir kutuya koyalim. Simdi
belli bir E degerinden daha az enerjiye sahip durumlarin
sayisin1 hesaplayabiliriz (Burada s6z konusu ii¢ boyut igin
u¢ ayr1 Heisenberg belirsizlik yasas1 kullanmaniz gereke-
cektir). Oldu olacak size bundan ¢ikarilabilecek formiilii de
vereyim: -

durumlarin sayis) = % %‘K ‘7) A%

Aranizdaki deneyimli fizik¢iler bunun evre uzayinin h?
birimleri ile 6l¢iilen hacmi oldugunu hemen anlamiglardir.
Burada evre uzayi alti1 boyutludur. Pargacigin x konumu ve
mu (kiitle x hiz) vektorii de verilmistir.

Fiziksel evrene 2 ya da n gibi bir ka¢ simgenin kullanil-
masiyla bir takim énemli tanimlarin getirilebilmesi bir tiir
biiyiiciilik gibi goriilebilir. Bu nedenle bazi kigiler yukar-
daki gibi bir formiile tepki gosterirken diger bazilar ise
tam tersine bu anlatim bi¢gimini hemen benimserler. Dogal
olarak ikinci gruba giren fizik¢iler gergek profesyoneller
olarak ¢agdas biiyiiciilik roliini iistlenmekten pek de ya-
kinmazlar. Bense bu kitabin amacin1 asmamak i¢in profes-
yonelligi bir yana birakip yazarligimi formiillere yer ver-
meksizin siirdiirmek zorundayim.

Parcacigin durumlarini saymaya geri dénmeyi sizin de
istediginizi goriiyorum. Simdi de kutuya bir degil, bir ¢ok
parcacik koymak istiyorsunuz, degil mi? Sanirim 6zellikle
de oksijen, nitrojen, helyum ya da baska bir gaza ait parca-



100 eKuanta: Durumlarin Sayilmast

ciklar kullanmay1 ve kullandigimiz gazin bir litresini goz-
lemlemeyi disiiniiyorsunuz. Normal 1s1 ve basin¢ kosulla-
rinda bu yaklasik olarak 2.7 x 102 ya -da
27000000000000000000000 molekiiler eder (sayimiz 23 ba-
samaklidir). Cep bilgisayariniz bu sayiy1 2.7E22 olarak gos-
terebilir (popiiler bilim yazarlari buna yirmiyedi bin milyon
kez milyon kez milyon demeyi severlerse de baska kimse
bu hantal dili kullanmaz). Herneyse siz simdi bir litrelik
bir kap i¢indeki 2.7E22 helyum molekiiliinden olusan bir
sistemde kag¢ farkli durum bulundugunu bilmek istiyorsu-
nuz. Bunun i¢in bana bir litrelik helyumunuzun toplam
enerjisinin ne oldugunu séylemeniz gerekiyor. Ornegin ak-
la gelebilecek bir se¢cim helyum parcaciklarinin oda 1sisin-
daki hareketine karsilik gelen toplam ener;ji olabilir. Diger
bir deyisle, oda 1s1sindaki bir litre helyumun olasi durum-
larinin sayisini bulmak istiyorsunuz (bunun yerine, “oda
1s1s1ndaki bir litre helyumun igerdigi enerjiden daha fazla
olmayan toplam enerji ile” de denilebilir, ama aslinda yanit
degismez).
Yanit soyledir®:

durumlarin sayisi: 1IE50000000000000000000000

sanirim 5’i 22 sifirn izledigi bu sayiy1 5E22 olarak yazmak da-
ha iyi olur. Ama yukaridaki sayida zaten bir E var, yoksa bir
yanlishk m1 yaptik? Hayir, bunda bir yanhshk yok: Durumla-
rin sayisinda belli bir sayida basamak var, bu da 5E22 oldugu
icin sayimiz 1E5E22 biciminde yazilabilir. Bu sayiy1 yazmak
zorunda olsaydiniz ¢ok genis bir kagida ihtiyaciniz olurdu ve
yazma isiniz bitmeden 6nce ¢oktan 6lmiis olurdunuz.

1E5E22 gibi alisilagelmisin disina ¢ikan sayilar da bazi-
larina itici gelebilirken diger bazi kisiler bunlari hi¢ de se-
vimsiz bulmaz. Mantikli bir yaklagimla asagidaki tanimi
yapabiliriz:

entropi = durumlarin sayisindaki basamaklarin sayisi (in-
celedigimiz olayda 5E22).
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Daha matematiksel bir tanimlama yaparsak, entropi
durumlarin sayisinin logaritmasidir; Bu tanimda oran-
tililik 6gesinin de bulunmasi isteniyorsa soyle yazariz:

entropi = k log (durumlarin sayisi).

Bunlar aslinda 6nemsiz ayrintilardir, siz istediginiz tanimi
kullanabilirsiniz.

Yukarda anlattigim bi¢imiyle entropi, baska tiirli an-
lasilamayacak bir sayiy1 anlamamiz1 saglayan bir kavram
olmaktadir, ama aslinda entropinin kapsami bundan ¢ok
daha genistir: Entropi ¢ok biiyiik 6nem tasiyan bir fizik ve
matematik kavramidir. Bunu séyle agiklayabilirim: Ent-
ropi bir sistemin geligigiizellik payin: élger. Ornegin, 2 litre
helyumun entropisi bir litre helyumun entropisinin iki
kati, 10 litrenin entropisi de 10 katidir (normal 1s1 ve
basin¢ kosullarinda). Ya da soyle diyebiliriz: Bir sistemin
entropisi sistemin biiyikligi ile orantilidir.
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XVII. BOLUM

Entropi

Bilimsel diigiince iiretmenin yollar1 cesit ¢esittir. Kimisi
masa basinda oturur ve sabit bigimde 6niindeki kagida ba-
kar. Kimisi hi¢ durmaksizin oday: arsinlar. Ben sahsen sir-
tisti yatip gozlerimi kapatmay: severim. Aslinda o anda bii-
yuk bir beyinsel ¢aba harcamakta olan bir bilim adamini ye-
mek istiine kiigiik bir sekerleme yapiyor sanabilirsiniz. Bi-
lim adamhg zevkli oldugu kadar agir bir istir. Surekli bi-
cimde yeni teoriler kovalamayi, bazen bir teori tarafindan
esir alinmay: gerektirir. Ufukta ilging bir olasihik belirdigi
zaman buna kesinlik kazandirirsiniz, dogrularsiniz, bazen
saklar ama ¢ogu zaman da kaldirip atarsiniz. Cesaret gerek-
tiren genel teoriler iiretmek, daha sonra bunlarin ayrintila-
rm1 ¢oziimlemek ve tim bu ¢abalarin sonunda herseyi ber-
bat eden yanhslarla karsilagsmak bilim adamlarinin yazgisi-
dir. Bu durumda ya en bastan baslayip degisik bir yontem
izlemeyi denersiniz ya da teorinizin biiyyik bir béliimiini
devreden cikarmak zorunda kalirsiniz. Ve tiim bu isler giin-
ler, haftalar, aylar ve yillar boyunca durmaksizin siirer. Di-
ger yandan bilim adam sifatin1 tasiyan herkesin bu denli
cok calismadi@ da bir gergektir. Kimisi yillar énce ¢alismay:
birakmis, kimisi ise hi¢ baglamamistir. Kurallara gore oyna-
yanlar i¢inse oyun gii¢, yorucu ve acimasizdir. Diger yandan
boyle bir ¢alismanin iiriiniiniin baskalar: tarafindan kiigiim-
seme ile kargilanmasi bazen trajik sonuglara yol agabilir.
Doga’nin temel bir yasasinin anlaminmi ¢6zmiis olan oyle bir
bilim adami digiiniin ki yillar boyunca ¢agdaslarinin kati
elestirileri ve saldirilarina karsin inancini yitirmeden aras-
tirmalarimi siirdiirmiis olsun ve sonucta yaslh, hasta ve mo-
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ral ¢okiintiisiine ugramig bir insan olarak ¢aligmasinin
drinlerinin alay konusu edildigini gérsiin. Bu insan, 5 Ey-
lil 1906’da 62 yasindayken intihar eden Avusturyal fizik-
¢i Ludwig Boltzmann’dir.

Boltzmann ve Amerikal fizik¢i J. Willard Gibbs, istatis-
tiksel mekanik olarak adlandirilan yeni bir bilimin yaratici-
laridir. Bu iki bilim adaminin ¢agdas fizige katkilar1 gorece-
lilik teorisi ya da kuantum mekaniginin bulunmas: denli
6nem tasimakla birlikte bunlardan farkh bir nitelige sahip-
tir. Goreceliligin ve kuantum mekaniginin kendilerinden 6n-
ce varolan teorileri ortadan kaldirip bunlarin yerini almig ol-
malarina kargilik istatistiksel mekanik sessiz bir devrimi
gerceklestirmistir. Bilinen fiziksel modellerin iizerine yapi-
lanmig olmakla birlikte yeni baglantilar kurmus ve yeni
kavramlar yaratmistir. Boltzmann ve Gibbs tarafindan ge-
ligtirilen kavramsal mekanizma olaganiistii gii¢lidir ve bu-
gin baslangicta hedef aldig: fiziksel sorunlarin ¢ok 6tesinde
bulunan konularda da uygulanabilmektedir.

Boltzmann’in istatistiksel mekanik konusunda yiritmis
oldugu arastirmalarin ¢ikis noktas1 atom hipotezi, yani
maddenin karmasik bicimde hareket eden ¢ok sayida atom
adi1 verilen kiigiiciik toplardan olustugu yolundaki goérasti.
Boltzmann’in yasadig1 ondokuzuncu yiizyil sonlarinda bu go-
ris hala kanitlanmamis durumdaydi ve bilim adamlarinin
biyik bir bolimi tarafindan kabul edilmiyordu. Boltz-
mann’a yoneltilen saldirilarin ¢ogu da bu bilim adaminin
atomlarin varligina olan inancindan kaynaklanmaktaydi.
Boltzmann sadece atomlarin varhigina inanmakla kalmiyor,
maddenin atomlardan olustugu goriisiine dayanan carpici
sonuglara da variyordu.

Hernekadar Boltzmann'in yasadigi dénemde sadece klasik
mekanigin varhg s6z konusuysa da bugiin onun gériiglerinin bir
bélimii kuantum mekanigi ile daha da agk bicimde anlatilabil-
mektedir. Ashinda klasik mekanik ve kuantum mekanigi arasin-
da yakin bir iligki vardir zira her ikisi de aym fiziksel ger¢egi
tamimlamaya yoneliktir. Ornegin kuantum mekaniginde du-
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rumlarin sayis1 olarak tanimlanan kavram klasik mekanik-
teki evre uzayinin hacmi’ne kargilik gelmektedir. Bu neden-
le ben burada terminoloji iizerinde durmadan konunun kav-
ramsal yoniinii ele almak istiyorum.

Ondokuzuncu yiizyilda gelisen endiistri devrimi buhar
makinesine ve 1s1nin mekanik enerjiye donistiirilmesine il-
giyi arttirmisti. O zamanlar 6rnegin iki tagin birbirine stir-
tiilmesinde oldugu gibi mekanik enerjinin 1s1iya déntigtiiriile-
bildigi biliniyordu ama bunun tersinin de séz konusu olabi-
lecegi heniiz anlagilmamaisti. Is1 bir enerji tiiri olmakla bir-
likte kullanimi olduke¢a kesin kurallara baghdir. Baz islev-
ler kolaylikla gerceklesirken digerleri i¢in aym sey soylene-
mez. Ornegin, bir litre sicak suyla bir litre soguk suyu karis-
tirirsaniz iki litre ilik su elde edersiniz ama bu suyu tekrar
sicak ve soguk olarak ayrigtiramazsiniz. Sicak ve soguk su-
yun karistirilarak ihik suya dontstiiriilmesi geri déntissiiz
bir iglevdir.

Entropinin tanimlanmasiyla geri déniigsiizliigiin anlasil-
masina dogru bir adim atilmigtir. Bir litre soguk suyun belli
bir entropisi oldugu gibi bir litre sicak suyun da bundan
farkli bir entropisi vardir. (Bu entropiler deneysel verilere
dayanilarak hesaplanmaktadir ama biz burada bu hesabin
nasil yapildig ile ilgilenmeyecegiz). 1ki litre soguk suyun
entropisi bir litreninkinin iki katidir, ayn1 sey sicak su i¢in
de gecerlidir. )

Yanyana konulan bir litre soguk su ile bir litre sicak su-
yun entropilerinin toplaminin belli bir degeri vardir. Diger
yandan bu ikisini karigtirdiginiz zaman elde ettiginiz iki lit-
re 11k suyun entropisinin daha yiiksek bir degeri olur. So-
guk ve sicak suyu karistirmakla evrenin entropisini geri dé-
niigsiiz bicimde artirmig olursunuz. Termodinamigin ikinci
yasast® olarak adlandirilan kural séyledir: Entropi ya degis-
mez ya da artar - artmasi geri donitigsiiz bir iglevdir.

Sanirim tim bu bilgiler size olduk¢a gizemli ve biraz da
yetersiz goriiniiyor. Entropi nedir? Neden artar ama eksil-
mez? Iste Boltzmann da bu sorulan yanitlamaya calismista.
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Atom hipotezine gore bir litre soguk suda bulunan mole-
kiiller ¢ok ¢esitli konfigiirasyonlarda olabilir. Diger bir de-
yisle molekiiller siirekli hareket halinde olduklarindan kon-
figiirasyonlar1 her an degisir. Kuantum diliyle séylersek ¢ok
sayida parcaciktan olugan bir sistemde ¢ok sayida farkli du-
rum bulunabilir. Eger mikroskopik ayrintilar1 gérebilseydi-
niz bu durumlarin birbirinden farkli oldugunu anlardiniz
ama c¢iplak gozle hepsi tipatip birbirine, daha dogrusu bir
litre soguk suya benzer.

Bu nedenle bir litre soguk sudan s6z ettigimiz zaman as-
linda ¢ok daha karmasik bir seyden s6z etmekteyiz. Boltz-
mannin ortaya koydugu gibi entropi bu karmasikhigin ol¢ti-
sidiir. Teknik bir tanimlama yaparsak, bir litre soguk su-
yun entropisi buna kargilik gelen “mikroskopik” durumlarin
sayisindaki basamaklarin sayisidir. Dogal olarak aym ta-
nimlama bir litre sicak su ve bir¢ok diger sistem i¢in de ge-
cerlidir. Animsayacaginiz gibi, bundan 6nceki boliimde bir
litre helyumun entropisini de bu bicimde tanimlamisgtik. Di-
ger yandan sonuncusu fiziksel acidan yapilmis bir tanimla-
ma degildi. Boltzmann'in basarisi dogal bir matematiksel
kavram ile daha 6nce bilinmeyen bir fiziksel kavram arasin-
da kurdugu baglantida yatmaktadir. Yukarda “rakamlarin
sayis1” olarak belirttigimiz kavrama daha teknik bir dille
“logaritma” denmesi, bunun k ile gosterilen bir degismezle
carpilmasi ve hatta belki sonuca diger bir degismezin de ek-
lenmesi s6z konusu olabilir ama burada bu tiir teknik ayrin-
tilara girmeyecegiz (bu arada k'nin Boltzmann sabiti olarak
tanindigini da eklemeliyim).

Simdi bir litre soguk su ile bir litre sicak suyu birbirine
karistirmadan yanyana koyalim. Bir litre soguk suyun du-
rumlarinin her biri ile bir litre sicak suyun durumlarinin
her biri bize sistemin bir biitiin olarak durumlarindan birini
verir. Dolayisiyla sistemin bir biitiin olarak igerdigi durum-
larin sayisi iki ayr: béliimiini olugturan bir litre sicak ve bir
litre soguk suyun durumlarinin toplamidir, entropisi de yine
ayn bi¢cimde iki ayr1 entropinin toplamadir.
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Soguk ve sicak suyu karigtirirsak ne olur? Dogal olarak
1lik su elde ederiz diyeceksiniz, ama bunun nasil gergeklesti-
gi bilim adamlarinin bugiine dek yanitlayamadiklar: bir so-
rudur dersem sasirmaz misiniz? Iki litre ilik suyun durum-
larinin sayisinin bir litre soguk su ve bir litre sicak suyun
durumlarinin toplamindan fazla oldugunu kesinlikle biliyo-
ruz. Bu arada sunu da belirteyim ki ilik suyun tiim durum-
lar1 qiplak gozle bakildiginda birbirinin aynidir-soguk ve si-
cak sularin karigtinnlmasindan ortaya ¢ikan farkli durumlar
ayirt edebilmenin bir yolu yoktur. Dolayisiyla entropinin iki
suyun birbirine karigtirilmasinin bir sonucu olarak arttigim
soyleyebiliriz.

Simdi geri donilmezlik kavramina bir bakalim. Cevre-
mizdeki diinyanin kendisi geri déniilmezliklerle doludur,
ama bunu nasil kanitlayabiliriz? Bilim s6yle der: eger birse-
yi nasil kanitlayacaginizi bilmiyorsaniz aksini kanitlamaya
calisin ve bu durumda ne olduguna bakin. O halde 6nce geri
doniilebilirligi ele alalim.

Klasik mekanigin temel yasalar1 geri déniilmezlik kavra-
mina yer vermez. Diyelim ki bir saniye boyunca pargaciklar-
dan olusan bir sistem i¢indeki hareketleri ve ¢arpigsmalar:
izlediniz ve bundan sonra birdenbire tiim par¢aciklarin hiz-
n1 ve yonuni tersine gevirdiniz. Bu durumda ters yonde git-
meye baglayan pargaciklar éncekinin tam tersi bir bigimde
carpisacaklar ve bir saniye sonra baslangi¢ durumu tekrar
ortaya ¢ikacaktir (tabii hizlar ve yonler tersine dénmiis ola-
rak, ama siz bunu bir kez daha tersine ¢evirebilirsiniz). Bu-
na gore, entropinin arttig1 gibi azalmasi da beklenemez mi?
Boltzmann bir yanilgiya m1 diigmiisti, yoksa biz bir seyi mi
atladik?

Burada yaptigimiz, biiyik bir sistem i¢indeki tium par-
caciklarin hiz ve yonlerini bir anda tersine ¢evirmek yoluyla
zamani “geri déndirmek”tir. Dogal olarak siz boyle bir seyin
uygulamada olanaksiz oldugunu ileri siirebilirsiniz, ama
spin sistemleri gibi baz1 sistemlerde bu yapilabilmektedir.
Entropinin sadece arttig, hichir zaman azalmadig gibi belli
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bagh bir fizik yasasini (her an gegerliligi kaldirilabilecek bir
istisna disinda) tiimiiyle olanaksiz olan bir iglemden yola
cikarak ciiriitmeye ¢alismak da olacak ig degildir.

Diger yandan yukarda anlattigimiz deneyde hemen goze
carpmayan ikinci bir olanaksizlik daha vardir ki bu da bag-
langi¢ durumuna hassas baghlhkla ilgilidir. Bir sistemdeki
atom ya da molekiillerin hareket ve ¢arpigsmalarimi klasik
mekanigin yasalar: altinda gézlersek sistemin evrenin tiimii
ile baglantil1 olmadigini diisiinebiliriz. Bu dogru degildir.
Bilinen evrenin en uzak bir kiésesindeki bir elektronun
¢cekim etkisinin bile 6nemi vardir ve hi¢ bir zaman goz ard:
edilmemelidir. Molekiillerin hiz ve yonlerini tersine g¢evir-
mekle zamani geri dondiiremeyiz. Bir saniyenin ¢ok kii¢iik
bir béliimii kadar bir siire i¢inde evrenin uzak bir kosesin-
deki elektron olaylarin gidigini degistirmis olacak ve entropi
azalmay1 birakip yine artmaya baglayacaktir.

Aslinda Boltzmann'in yagadig1 donemde geri doniilmez-
ligin anlagilmasinda baslangic zamanina hassas baghligin
oynadig: rol daha tam olarak anlasilamamisti. Geriye bak-
t1f1mi1z zaman Boltzmann'in goriislerinin sonradan 6gren-
digimiz gergeklere uydugunu goérebiliyoruz ama o dénemde
bir¢ok sey heniiz kesinlik kazanmamsti. Boltzmann’in ken-
disi haklh oldugunu biliyordu ama baskalar: onun teorilerini
tiimiiyle o dénemde ¢ok tartismali olan “atom hipotezine”
dayandirdigimi1 ve kesin bigimde geri doniilebilirligi bulunan
klasik mekanik yasalarindan geri doniigsiiz bir zamansal
evrim elde edebilmek iizere yine ¢ok tartigmali matematik-
sel yontemler kullanmakta oldugunu gériiyorlardi. Ve dogal
olarak Boltzmann’a inanmiyorlardi.
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Geri Doniilmezlik

Fizigin amacinin fiziksel gerceklere iligkin dogru tanimlar
vermek oldugunu ve “en son gercek” - bu her neyse - lizerin-
de fazla durulmamas gerektigini daha 6nce de belirtmistim.
Bu goriis size fazla alcakgoniilli goriinebilir ve fizik “yapma-
nin” oldukea sikici bir i oldugu sonucuna varabilirsiniz. Bu
konuda yaniliyorsunuz, zira fiziksel gergekler sikici olmak-
tan ¢ok uzaktir. Ancak, fizigin tiimiyle soyut bir nesne ola-
rak ve tanimlamaya ¢alistif1 evrenle arasinda baglantilar
kurmaksizin ele alinmasi hem sikici hem de yararsiz olur.

Bu gortige bir 6rnek olmak tizere Boltzmann’in arastirma-
larina deginmek istiyorum. Boltzmann ise entropi ve geri
doniilmezligi konu alan termodinamik teorisi ile baglamisti.
Termodinamik bugiin oldugu gibi o donemde de deneysel
arastirmalar i¢in ¢ok uygun bir bilimdi. Boltzmann’in amac:
istatistiksel mekanigi kullanarak termodinamigi atom cer-
cevesi icinde yorumlamakti. Atomlar hi¢ bir zaman bulun-
mamis ve istatistiksel mekanik hi¢bir zaman Boltzmann’in
zamanindakinden daha ¢ok 6nem kazanmamais olsaydi bir fi-
zik¢i i¢in goriglerinin “dogru” olmasi fazla bir anlam tagi-
mayacakti. Ama Boltzmannin diisii sonunda gerceklesmis-
tir zira bugiin maddenin atomlardan olustugunu biliyoruz,
Boltzmann’in entropi formiiliinii deneysel yoldan dogrulaya-
biliyoruz ve istatistiksel mekanik de (Gibbs ve onu izleyen
fizik¢ilerin ¢abalar: sayesinde) bugiin hak ettigi éneme ka-
vusmus bulunuyor.

Aslinda Boltzmann'in atomlara iliskin goriigleri en son
gercek olmaktan uzaktir. Atomlar sadece siirekli bigimde
hareket halinde olan kiiciik toplar degildir, olduk¢a karma-
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sik bir yapiya sahiptirler ve tam olarak tanimlanabilmeleri
igin kuantum mekanigine gereksinim vardir. Boltzmannin
goriisleri hem kendisi hem de bizim i¢in ¢ok yararh olmusg-
tur ama Doga’y1 eksiksiz bicimde anlamaya giden yolda bu
goriisler tek bir adim olmaktan ileri gitmemektedir. Bu yol-
da sonuncu adim da atilacak midir? Fizikte sonuncu gercek
diye bir sey var midir? Bir giin bu sorularin olumlu bi¢gimde
yanitlanacagin1 ve maddeye iligskin en son fizik teorisinin
bulundugunu (ve kanitlandigini) gorebilecegimizi umuyo-
rum. Diger yandan sunu da belirtmek gerekir ki Boltz-
mann’in gorislerinin 6nemi giiniin birinde en son fizik teori-
sinin bulunmasina bagh degildir.

Boltzmann’in 6ykiisiiniin romantik bir yani1 yoktur. Yasa-
mina kendi eliyle son vermisti zira bir bakima basarisizliga
ugramis bulunuyordu. Buna karsin bugiin déneminin en
biiyiik fizik¢ilerinden biri olarak kabul edilmektedir ve o za-
man kendisine kars: ¢gikanlarin ad1 artik amilmazken Boltz-
mann fizik tarihine ge¢mistir. Oyle goriiliiyor ki Boltzmann
gercegi zamanindan once bulmustu. Gerg¢egi zamanindan
once bulmak nasil olur? Sanirun bu sorunun yanitinin bir
boliimi “sezgi”’den gegmektedir. Fizige iliskin olarak genel-
de kabul olunanlardan farklh sezgilere sahip olur ve bunlar1
inatla izlersiniz. Teorileriniz daha once denenmis ve aksi
kamitlanmig olabilir ama eger sezgileriniz dogruysa ve san-
siniz varsa bu gorisler size Doga’y1 anlamaya giden yolu
gosterecektir. Boltzmann’in sezgileri kesinlikle mekaniksel-
di. Ondan 6nce Descartes de buna benzer mekaniksel bir
sezgi tarafindan yonlendirilmis ama bir yere varamamasti.
Buna karsilik bagka tiir bir sezgiden yola ¢ikan Newton mo-
dern fizigin kurucusu olmustu. Boltzmann’in sans1 meka-
niksel sezgilerinin o donemde termodinamigin anlagilmasi
yoniinden dogru olmasinda yatiyordu. Bu tiir sezgilere bas-
ka ornekler de verebiliriz: Galileo - Matematik Doga’nin di-
lidir; Leibnitz - Diinyamiz varolabilecek en iyi diinyadir;
Einstein- Doga yasalar: estetik gereksinimleri kargilamali-
dir. Bazen bilimsel bir konuda zamanindan 6nce ileri siri-
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len bir goris “tutar”, diger bir goris ise o giin i¢in kabul
gormese bile sizi 6liimiintizden sonra iine kavusturur.

Simdi artik bu konuyu kapatip geri doniilmezlige iligkin
yarim kalmis tartismamiz siirdiirebiliriz. Bir litre helyum
icindeki atomlar ya da bir litre suyun molekiilleri gibi par-
caciklardan olusan karmasik bir sistemin zaman i¢indeki
evrimine tekrar bir géz atalim. Parcaciklarimizi tanimla-
mak ic¢in klasik mekanigi kullanalim ve bu parcaciklarin
yalitilmis bir sistem oldugunu, yani sistem ile dis diinya
arasinda bir etkilesim bulunmadigini ve bu nedenle bir
enerji aligverisinin s6z konusu olmadigini varsayalim.
Boltzmann’in ileri siirdiigi goriise gore boyle bir sistemde
zaman i¢inde enerji yoniinden olanakli olan her tiirli du-
rum gorilebilir. Diger bir deyisle, dogru toplam enerjiye sa-
hip olan parcaciklarin konum ve hizlar: ¢ok ¢esitli durumlar
gosterebilir ve eger yeterince uzun bir siire beklersek bunla-
r1 gozlemleyebiliriz. Daha kesin bir anlatimla, sistem tekrar
tekrar enerji yoniinden olanakli olan durumlarin yakinina
gelir, ki bu da daha 6nce degindigimiz sonsuz geri doniig’e
bir ornektir. Boltzmann teorisinin bugiin ergodik hipotez
adiyla bilinen matematiksel formiilasyonu kolay, degildir ve
Boltzmann’in 6limiinden ¢ok sonra bulunmustur. Buna
karsilik teorinin fiziksel yani kolaylikla anlasilabilir nite-
liktedir.

Bir kuantum fizik¢isinin durumlarin sayis: olarak adlan-
dirdig1 kavrama klasik fizikte evre uzayinin hacmi dendigi-
ni daha 6nce belirtmistim. Simdi size anlatacaklarim i¢in
daha ¢ok bu deyim gegerlidir. Bir litre helyum 6rneginde ev-
re uzayindaki bir nokta helyum atomlarinin tiim konum ve
hizlarimi temsil etmektedir. Bu 6rnekte, sistem ile dis diin-
ya arasinda enerji aligverisi olmadig: i¢in evre uzayinin sa-
dece belli bir toplam enerjiye sahip konfigiirasyonlardan
olusan boliimi bize ilgilendirmektedir. Karmagik sistemi-
mizin zaman igindeki evriminin evre uzayindaki bir nokta-
nin hareketi ile tanimlandigini kabul ediyoruz. Simdi ergo-
dik hipotezi agiklayabiliriz: Sistemi temsil eden noktanin ev-
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re uzayindaki hareketi sirasinda uzayin her boliimiinde ka-
lis siiresi o boliimiin hacmi ile orantilidir?.

Ergodik hipotezi kabul edersek bir kap igindeki iki litre
1lik suyun bir kat sicak, bir kat soguk su olarak ayrigmasi-
nin neden olanaksiz oldugunu anlayabiliriz. Daha once de
gormiis oldugumuz gibi, iki litre i1lik suyun entropisi bir lit-
re sicak ve bir litre soguk suyun toplam entropisinden fazla-
dir. Diyelim ki entropiler arasindaki fark yiizde bir oranin-
da olsun. Bu demektir ki 6nce bir litre sicak ve bir litre so-
guk suyun durumlarini, sonra da iki litre 111k suyun durum-
larin1 sayarsak iki biiyiik say1 elde ederiz ve bu iki sayinin
basamaklarinin sayilar: arasindaki farkin yiizde bir oranin-
da oldugunu buluruz. Dolayisiyla durumlarin sayilar1 (ya
da evre uzayinin hacimleri) arasinda biiytiik bir farklihk ol-
dugu ortaya ¢ikar. Iki litre 1lik suyun evre uzayindaki hac-
mi bir litre sicak ve bir litre sofuk suyunkinden ¢ok daha
fazladir. Simdi de sistemimizi temsil eden noktanin evre
uzayindaki hareketine bakalim. Ergodik hipoteze giore nok-
ta zamaninin ¢ogunu iki litre 111k suya karsilik gelen b6liim-
de gecirecek, bir kat sicak ve bir kat soguk suya karsilik ge-
len bolimde ise ¢ok kisa bir siire ile bulunacaktir. Bunun
snlami, 1lik suyun sicak ve soguk su olarak ayristigini gor-
muenin olanaksiz oldugudur.

Simdi de bunu biraz daha a¢ik bicimde anlatmak istiyo-
ram. Bir litre sicak suyu bir litre soguk suyun istiine dik-
katle ve yavag yavas dokiiyoruz. Bu yolla sistemin evre uza-
yinin kiigiik ve 6zel bir bolimiinde bulunmasini1 saglamis
oluyoruz. Bir siire sonra sicakligin dagilimi nedeniyle timi
ayn1 1sida olan iki litre 1lik suyumuz olacaktir. Eger yeterin-
ce uzun bir siire beklersek sonsuz geri déniis sistemimizi
tekrar bir kat sicak ve bir kat soguk suya dontigtiirecektir.
Acaba “yeterince uzun bir siire” ne denli uzundur? Bunu he-
saplamak i¢in kullanilacak yontem Bo6liim XVI'da inceledigi-
miz “durumlarin sayilmasi” ile baglantili olup sorumuzun
yanit1, yeterince uzun bir siirenin fazla uzun oldugudur. In-
sanin ortalama yasam siiresi buna yetmeyecegi i¢in sistemi-
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mizin bir kez daha bir kat sicak ve bir kat soguk su olarak
baslangi¢c durumuna déndigiini gorebilmemiz olanaksizdir.
Boylelikle sicak ve soguk suyun karigarak ilik suya doéniis-
mesinin geri doéniilmez bir iglem oldugu ortaya ¢ikmig bu-
lunmaktadir (Bu islemde baglangi¢c durumuna hassas bagh-
ligin rolii kitabin notlar béoliimiinde anlatilmigtir)®.

Boltzmann izleyerek geri doniilmezlik konusuna getirdi-
gimiz bu olasilikg1 agiklama ayni anda hem basit hem de ol-
dukea karmagiktir. Temel fizik yasalarinin geri déniilmezli-
gi diye bir sey yoktur, ama inceledigimiz sistemin baslangi¢
durumunun bir 6zelligi bulunmaktadir: bu baslangi¢ duru-
mu hemen hemen olanaksizdir - yani, evre uzayinda ¢ok kii-
¢ik bir hacme (ya da entropiye) karsilik gelmektedir. Za-
man i¢indeki evrim daha sonra daha biiyiik bir hacmi (ya
da entropisi) bulunan bir b6liim olusturacaktir ki bu da sis-
temin olasi bir durumuna karsilik gelmektedir. Ilke olarak
sistem ¢ok uzun bir siireden sonra olanaksiz baslangi¢ du-
rumuna geri donecektir ama yukarda da belirttigim gibi biz
bunu géremeyecegiz. Siz bir fizik¢i olarak sisteminizdeki
parcaciklarin sayisinin sonsuza dek gittigi ve sonsuz geri
doniigiin de sonsuzluga uzandig: bir idealizasyon yapmak
isteyebilirsiniz. Boylelikle de gercek geri doniilmezligi elde
etmis olursunuz.

Giinimiizde geri doniilmezlik konusunda genellikle kabul
edilmis olan yoruma daha ¢nce deginmistim. Ilya Prigogine®
gibi bazi fizik¢iler buna kars1 ¢ikmaktaysa da bu tutum
fiziksel kanitlardan ¢ok birtakim diigiinsel ényargilardan
kaynaklanmaktadir. Diigiinsel 6nyarginin kot bir sey ol-
dugunu séylemek istemiyorum - fizikte buluslar yapilmasin-
da bu tiir ényargilarin da ¢ok énemli pay: vardir - ama bu
goris ayrihfinin zaman icinde matematik teorileri ile fizik
deneylerinin dikkatli bir bigimde karsilastirilmasi ile bir
¢oziime ulastinlmasi gereklidir.

Temel fizik yasalarinin geri doniilebilirligi ilk bakista iyi
bir kavram gibi goriiniiyor'*. Ama ya ergodik hipotez ne ola-
cak? Bunun i¢in matematiksel bir kanit gereklidir ve heniiz
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basit modeller i¢in bile boyle birgey ortaya atilmamistir. Ote
yandan bu konu fizik¢ileri pek ilgilendirmemektedir. Geri
doniilmezlige iligkin bilgimizin ¢ok 6nemli bazi matematik-
sel ve fiziksel yanlar1 heniiz kesinlik kazanmamistir. Bu
baglamda belki de ergodik hipotezin zayiflatilmasi
gerekecektir. Spin camlar1 gibi baz1 sistemlere degisik bir
acidan bakilmasi da zorunlu olabilir. Bununla birlikte
temelde-olup bitenleri olduk¢a iyi anladigimiza inaniyoruz.

Ozgiivenimiz bir giin sarsilabilir ama su an i¢in denge is-
tatistiksel mekanigi konusundaki bilgilerimiz bunu destek-
ler niteliktedir. Fizigin bu dal soguk ve sicak suyun karg-
tirilmasi ile degil, karsilagtirilmasi ile (ayrica buz ve su
buharn ile) ilgilenmektedir. Denge istatistiksel mekaniginin
teorileri ile deneyleri arasinda ¢ok kesin bir uyum vardar.
Bu alan ne yaptigimiz ¢ok iyi bildigimiz bir alandir. Olduk-
ca teknik ve kavramsal a¢idan ¢ok zengin olan denge istatis-
tiksel mekaniginin gii¢cli teorileri matematikte ve fizigin
diger alanlarinda da basar ile uygulanmaktadir. Kanimca
denge istatistiksel mekanigi bilimin dorugunda yer alan bir
konudur. Bu nedenle size bu mekanigi ana hatlariyla tanit-
mak istiyorum.
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XIX. BOLUM

Denge istatistiksel Mekanigi

Bir miizedesiniz ve yirminci yiizyil bas1 Fransiz ressamla-
1 boliimiini geziyorsunuz. Burada gorkemli bir Renoir, su-
rada kugu boyunlu kadinlariyla bir Modigliani, su tarafta da
van Gogh'un ¢igekleri ve Cezannénin meyveleri var. Biraz
ilerde bir Picasso goriir gibi oluyorsunuz, yoksa Braque mi?
Bu tablolar1 daha 6nce gérmemistiniz ama ¢ogunun hangi
sanat¢inin eseri oldugunu anlayabiliyorsunuz. Van Gogh ya-
samimin son yillarinda hepsi birbirinden giizel eserler ver-
migti ve siz bunlar 6rnegin Gauguin'in resimlerinden kolay-
likla ayird edebiliyorsunuz. Bu ayirimi nasil yapabildiginizi
biliyor musunuz? Evet, renkler aym degil, boyanin tuvale
uygulanig1 farkl, konular degisik - ama bagka bir sey daha
var, degil mi? Anlatmasi1 daha gii¢ olan ama baktiginiz za-
man hemen gorebildiniz bu 6zellik resimdeki sekillerin yapi-
s1 ve renkler arasindaki denge ile ilgilidir.

Bunun gibi, radyoyu a¢tiginiz zaman duydugunuzun kla-
sik miizik mi yoksa Beatles mi oldugunu da hemen anlarsi-
niz. Ve eger klasik miizikle ilgileniyorsaniz Bach’:, Beetho-
ven1 ve Bartok’u da birbirinden ayirdedebilirsiniz. Dinledi-
giniz parcay: daha 6nce duymamis olabilirsiniz ama seslerin
biraraya getirilisindeki kendine 6zgii bir sey bu tanim yapa-
bilmenizi saglar. Bu “kendine 6zgii seyin” istatistiksel aras-
tirmalar yoluyla tanimlanmas: olasidir®. Ozellikle birbirini
izleyen notalar arasindaki bosluk ya da arahklar bu tanim-
da 6nem tasir. Kiiciik araliklar genelde yaygin bi¢imde kul-
lanmilir ama eski miizikte bunlar ¢cok daha fazla goriiliir. Cag-
das miizikte ise bu araliklarin her tiirii daha gelisigiizel bir
bicimde kullanilir. Belli bir miizik par¢asinda bu araliklarin
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ne siklikta bulundugunun saptanmas: bestecinin tanimlan-
masina yardim eder. Dogal olarak bu tani parcanin ilk bir -
iki dakikalik boliimiiniin dinlenmesi ile de daha ¢abuk ve
daha dogru bi¢cimde yapilabilir ama sonugta yéntem aynidir:
Kulagimizla beynimiz arasindaki iletigim, “bu Brahms’in (ya
da Debussy’nin, ya da Monteverdi'nin) miizigi” diyebilmemi-
zi saglayan istatistiksel verileri aninda kapabilen kusursuz
bir sistemdir.

Ozetle sunu sbéylemeye calisiyorum: Bir ressami ya da
besteciyi istatistiksel verilere dayanarak ayirdederiz. Peki,
olasiliklardan yola g¢ikilarak yapilan boyle bir tanimin dog-
rulugundan emin olabilir miyiz? Evet, hemen hemen emin
.olabiliriz - tipki sokakta gordiigiimiiz bir insanin cinsiyetin-
den hemen hemen emin olabildigimiz gibi. Istatistiksel veri-
ler erkeklerin kadinlardan genellikle daha uzun boylu, daha
kisa sagli, daha biiyiik ayakl, vs. oldugunu séyler ve biz de
tanimiz1 bu gibi verilere dayanarak yapariz. Tek bir 6zellik
¢cok giivenilir degildir ama beynimiz bir saniyeden kisa bir
stire i¢cinde tiim 6zellikleri bir arada (ve genelde kugkuya yer
birakmayan bir bigimde) degerlendirip bir sonuca varabilir.

Burada akla su sorular gelmektedir: Nasil oluyor da belli
bir sanat¢inin tiim yapitlarinda onu karakterize eden birta-
kim degismez ozellikler bulunuyor? Ya da, neden el yazimiz-
da onu bagkalarinin taklit etmesini ve bizim de gizlememizi
gigclestiren bir kendine 6zgiiliik vardir? Bu sorular tam ola-
rak yamtlayamiyoruz zira insan beyninin nasil ¢alistigin
tam olarak bilmiyoruz. Ama buna ¢ok benzeyen baska bir
seyi - denge istatistiksel mekaniginin bir bakima temelini
olusturan bir gercegi kesin bi¢cimde anlayabiliyoruz.

Bu gercek soyledir: Karmasik bir sisteme basit bir genel
kosul getirilirse bu kosulun gerektirdigi konfigiirasyonlar
¢ogu zaman kendilerine 6zgii ve karakteristik nitelikte bir
grup olasihik¢i 6zellik gosterir. Bu tiimceyi bir kez daha oku-
yun - biraz yoruma acgik ve metafiziksel bir anlatim icerdigi-
ni goreceksiniz. Bu yoldan miizige ya da resim sanatina da
uygulanabilir olmas1 amaglanmigtir. Bu agidan bakilirsa sa-
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natcinin katkisi “basit genel kogul’a karsilik gelmekte, “bir
grup olasiliker 6zellik” ise sanat¢inin tanimlanmasim sagla-
yan ozellikler olmaktadir. Simdi de denge istatistiksel me-
kanigini ele alalim. Burada karmasik sistem tipik bir 6rnek-
le bir kutu iginde (ya da bir litre helyumda) bulunan ¢ok sa-
yidaki parcaciktir. Basit genel kosul ise sistemin toplam
enerjisinin en fazla belli bir E degerine sahip olmasidir. Sis-
temin makroskopik durumunu boylece sinirlamig oluyoruz ki
bu da hesap¢a sistemin olasilik¢1 yapisini mikroskopik di-
zeyde belirleyecektir.

Size yine bir denklem veriyorum. Burada parcaciklardan
olusan bir sistemin enerjisinin pargaciklarin hiz1 (v) ve ko-
numlar (x) agisindan tanimlanmasi s6z konusudur.

enerji = 2 %nn;,»z + 2 V(- x)
i i<j

Daha énce de gormiis oldugumuz gibi %’"‘"? finci parcaci-
gin kinetik enerjisidir. V (x; - x:) ise ¢'inci ve j’inci pargicikla-
rin etkilesiminden dogan potansiyel enerjidir. Potansiyel
enerjinin sadece iki parc¢acik arasindaki uzakliga bagh oldu-
gunu ve bu uzaklhigin artig1 oraninda sifira yaklastigimi ka-
bul ediyoruz. Bu durumda basit genel kosul

enerji < E olmaktadar.

Konumlar ve hizlarin olugturacag: bir konfigiirasyon bu
kosulun gereksinimlerini yerine getirdigi takdirde ¢cogunluk-
la kendine 6zgii olacak ve potansiyel V ya da E’nin diger du-
rumlarina karsihik gelen konfigiirasyonlardan ayird edilebi-
lecektir. Inanilmaz, degil mi? Dogrusunu isterseniz bu ta-
nimlamanin yapilmasi epeyce zaman almig ve sonugta Gibbs
ile onu izleyenler tarafindan gerc¢eklestirilebilmistir. Anali-
zin olduke¢a karigik ve teknik diizeyde olan ayrintilarim bu-
rada ele almayacagiz. Diger yandan analizin odak noktasim
olusturan anlasilabilir ve olduk¢a gtizel bir goriisi size ta-
nmitmak istiyorum. Yalniz bundan 6nce aklinizin takilmig
olabilecegini diigiindiigiim bir noktay: agiklayayim.
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enerji < E’yi
saglayan bir konfigiirasyon E'nin daha biiyiik oldugu

enerji < E’
icin de ayni isi yapar. Dolayisiyla E ile ilgili konfigiirasyon-
lar E’ ile ilgili olanlardan ayird edilemez. Bu da biraz evvel
soylediklerimle bir celiski olusturuyor degil mi? Ama burada
beni daha once italikle yazilmis olarak verdigim “cogunluk-
la” sbzciigiu kurtariyor. Enerji < E’ konfigiirasyonlar1 enerji
< E’ konfigiirasyonlarindan c¢ok daha fazladir. Dolayisiyla
bir enerji < E’ konfigiirasyonunda ¢ogunlukla enerji < E bu-
lunmayacagindan bunun diisiik enerjili konfigiirasyonlarla
karigtirilmasi olanaksizdir. Daha teknik bir anlatimla, E’
icin gecerli olan entropi E’nin entropisinden daha biiyiik ol-
dugundan buna karsilik gelen evre uzay: hacmi (ya da du-
rum sayisi) da ¢ok daha biiyiktiir.

Ashnda bir bakima yukarda degindigim “odak noktasimi
olusturan goriis” de boylece agiklanmis olmaktadir. Bunu bir
kez de ¢ok basit ve agik bir 6rnekle anlatmak istiyorum. Po-
tansiyel enerjinin sifir oldugunu kabul edersek, enerjiye ilis-
kin genel kosul soyle olur:

N

2_2E
i<
i=1

Bunu olabildigince basitlestirmek i¢in, N parc¢aciklarimizin
tek boyutlu bir kutuda bulundugunu ve bu nedenle v/lerin
vektorler yerine sayiar oldugunu varsayarak 2E/m = R? yazi-
yoruz. Bu durumda

vi<R?

M

n
~

i

N boyutlarina ve vi parcalarina sahip vektoriin uzunlugu < R
olur (burada Pisagor teoremini kullandim). Diger bir deyisle,
izin verilen hizlarin konfigiirasyonlar1 N boyutlarinda R ya-
ricapina sahip bir kiire icindeki noktalardir.z R yaricaph
bir kiire i¢cindeki konfigiirasyonlarin kesiri ise iki kiirenin
hacimleri arasindaki orandir: N = 1 ise buoran ¢, N = 2 ise
i,N=3ise %.., N =10 ise s ve N = 20 i¢in ise milyonda
birden az vs. Eger ¢ok sayida parc¢acigimiz varsa (yani N bii-
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1

yikse) hemen hemen tim konfigiirasyonlar yaricapi = R
olan kiirenin (ve aym bi¢cimde yaricapr 1 R yada 16 R olan
kiirelerin de) disinda olacaklardair.

Yukaridaki varsayimdan su sonu¢ ¢ikmaktadir: N boyut-
larinda R yaricaplh bir kiireyi ele alirsak (V biiyiik olsun),
bu kiirenin i¢indeki noktalarin ¢ogu yiizeye ¢ok yakin ola-
caktir (Bu kuralin disina ¢ikan durumlar olabilir - kiirenin
merkezi yiizeye yakin degildir). Ornegimizde basit bir global
kosul (yani bir noktanin bir kiirenin i¢inde olmasi) genellik-
le ¢cok daha 6zel bir kosulu (noktanin kiirenin yiizeyine g¢ok
yakin olmasi) gostermektedir. Bu olduk¢a genel bir durum-
dur - herzaman yerine ¢ogu zaman demeyi unutmadigimiz
siirece. Ayrica N'nin biiyiik oldugunu varsayiyoruz: geomet-
riye (ve ¢ok sayida pargacik igeren karmasik bir sisteme) ¢ok
boyutlu bakilir. A

Bilim adamlarimin ¢aligmalarinin biiyik bir bélimii, yu-
karda karmasik sistemlere iligkin olarak degindigimiz meta-
fiziksel goris gibi genel bir teoriyi izleyerek bunun nereye
kadar gotiiriilebildigini ve nerede ¢6kmeye basgladig1 ya da
kullanilmaz hale geldigini saptamaktan olusul;.z) Uygulama-
da bu ¢ok zaman alan agir bir igtir. Bu agir isin~ tam olarak
ne oldugunu size anlatmam olanaksizdir ama bunun béyle
oldugunu ve teknik ayrintilara girmeyen bu tartismanin
kaynaginda yatanin da aslinda bu oldugunu unutmamanizi
istiyorum. Boyle bir tartismay: metafiziksel ve yazimsal bir
diizeyde tutmak bir arabay: gozleriniz bagh olarak siirmeye
benzer - sonug felakettir. Bu uyar ile vicdanimi rahatlattik-
tan sonra denge istatistiksel mekanigi konusuna tekrar do-
nebilirim. Bundan sonrasi biraz teknik diizeydedir - ister
agir agir ve dikkatli bir bicimde okuyup anlamaya ¢alisin,
ister olabildigince ¢abuk bir bicimde bundan sonraki béliime
gecin.

Daha énce belirttigimiz gibi, enerji (E) arttik¢a (6rnegin A
E kat1), entropi (S) de artar (A S kat1). A E/ A S orantis1
(enerjinin entropi bakimindan tiirevi) énemli bir kavramdr.
Buna da T diyelim.



119

Elimizde I ve II olarak gosterilen iki boliimden (birbiri ile
dengeli iki madde parcasindan) olusan bir sistem bulun-
dugunu varsayalim. Bu sisteme enerji < E kosulunu getiri-
yoruz. Bildigimiz gibi bu durumda enerji ¢ogu zaman E’ye
hemen hemen esit olmaktadir ama bunun yanisira baska
sonuglar da s6z konusudur: Altsistem I’in enerjisi yaklagik
olarak Ere, altsistem II'ninki de yine yaklasik olarak Er’ye
karsilik gelir. Sistemin E: ve Eu enerjilerini segmek i¢in yap-
t181 sey sadece altsistem I’in E: enerjisinde ve altsistem
I'nin Eu enerjisindeki entropilerinin toplamini (E: + Eu = E
olmas1 koguluyla) maksimuma ¢ikarmaya calismaktir. Biraz
diigiinlirseniz bunu daha iyi anlayacaksiniz: Sistem, ener-
jisinin degismemesi kosuluyla evre uzayinda olabildigince
biiyiik bir hacim iggal edecektir. Entropilerin toplaminin
maksimum olmasi kosulu, altsistem I'in 7”sinin altsistem
I'ninT”sine esit olmasi bigiminde de anlatilabilir®, séyle ki,
T: = T u. Boylece sicaklik kavrami da dogal bir bicimde dev-
reye girmektedir: Uygun bir degismez kullanarak T°nin
mutlak sicaklig1 tanimlamasi saglanabilir, séyle ki:

mutlak sicaklik =L AE
£ as

Burada k& daha once tanismis oldugunuz Boltzmann sabi-
tidir. Sicakliklar1 ayniysa iki sistemin birbiriyle dengeli ol-
duklarin soyleriz.

Yukarda daha kii¢iik ya da daha biiyiik toplam enerjiyi
gostermek i¢in soguk ve sicak su drneklerini kullanmis ol-
mamiza karsilik bu ana kadar sicaklik kavramina degin-
memistik. Ise deneysel yoldan saglanmis kanitlarla bas-
lamak yerine ¢ok boyutta genel geometrik kavramlardan
yola ¢iktik ve sonunda sicaklik olmasi gereken bir nicelige
vardik. Istatistiksel mekanigin kurucular:1 atomlardan
olusan bir diinyanin neye benzedigini gérmek iizere yola
cikarlarken ise sifirdan baslamislardi. Kendi kurguladiklar
bu diinyanin ger¢ek diinyaya benzedigini gordiikleri zaman
ne denli heyecan ve gurur duyduklarini diigiinebiliyor
musunuz?
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XX. BOLUM

Kaynar Su ve Cehennemin Kapilar

Rusca bilmiyorsaniz bu dilde yazilmis hersey size ayni
goriniir. Bunun gibi, fizik egitimi almadiysaniz teorik fizigin
¢esitli alanlarini birbirinden ayird etmekte zorlanirsiniz:
Bunlarla ilgili olarak okudugunuz hersey aralarina birtakim
yunanca sozciikler serpistirilmis, formiiller ve simgelerle
dolu, anlasilmasi gii¢ ve sonugta hepsi birbirine benzeyen
metinlerdir. Halbuki fizigin her alaninin aslinda kendine 6z-
gii bir tad1, digerlerine hi¢ benzemeyen bir havas: vardir. Or-
negin, bizim igin artik bilinmeyen bir yani kalmamis ol-
masina kargin o6zel gorelilik “keyifli” bir konudur. Buna kar-
sihik istatistiksel mekanik héla gizemli bir alandir ve fizik-
ciler bu alanda bilinmesi gerekenin ¢ok azini bildiklerinin far-
kindadirlar. Istatistiksel mekanikte bilinmeyenler nedir? Bu
boliimde bunlarin bazilarin1 tanimlamaya ¢alisacagim.

Tam anlamiyla agiklayamadigimiz dogal bir olgu suyun
kaynamasidir. Suyun buza doniismesi de ayni bi¢cimde gize-
mini koruyan bir olgudur, Bir litre suyu sogutmaya bagladi-
gimiz zaman bunun yavas yavas katilagacagin ve 1sinin ye-
terince diismesiyle de buza doniisecegini distintiriiz, degil
mi? Ama suyun yavas yavas buza doniistiigi dogru degil-
dir®. Suyu sogutmay: siirdiirtirken belli bir derecede suyun
birdenbire buza doniistiigiini goririiz. Bunun gibi, suyu 1s1-
tirsak da belli bir 1sida birdenbire kaynayacaktir, yani su-
yun s1vi durumundan buhara déniismesi agamali bi¢cimde
gerceklesen bir olgu degildir. Suyun donmas: ve kaynamasi
maddenin durum degigtirmesi konusunda hepimizin bildigi
iki 6rnektir. Bu olgulari bu denli yakindan tanidigimiz i¢in-
dir ki aslinda gerc¢ek nedenlerini bilmedigimizi gozden kagi-
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ririz. Sanirim bu noktada goyle denebilir: fizikgiler suyun
yeterince 1sitildig1 zaman kaynadigini, yeterince sogutuldu-
gu zaman da dondugunu bilmekle yetinmeyen kisilerdir. Ba-
kalim istatistiksel mekanik bu konuda ne diyor?

Bundan 6nceki béliimde belirttigimiz gibi, bir sisteme ge-
nel bir kosulun getirilmesi (su 6rnegimizde 1s1nin diigtiril-
mesi ya da yiikseltilmesi gibi) sisteme iligkin bir¢ok seyi
kendine 6zgii kilar - ¢ogu zaman. 20 °C’da tutulan helyum
atomlarinin konfigiirasyonunu gésteren bir fotograf gorebil-
seydiniz bunu bagka bir sicakliktaki helyumun ya da 20
0C’daki bagka bir maddenin atomlarinin konfigiirasyonunu
gosteren diger bir fotograftan kesinlikle ayirdedebilirdiniz -
tipki bir van Gogh ile bir Gauguin’i ayirdedebildiginiz gibi.
“Olasilikl 6zellikler grubu” sicaklik ile birlikte degisir ve bu
degisim genelde yavas bir bigimde gergeklesir (bir ressamin
stilinin yillar gec¢tikce degismesi gibi). Derken birdenbire
beklenmeyen bir gey olur: Belli bir dereceye ulasildig: za-
man bu yavag degisim yerini ani bir degisiklige birakar - hel-
yum gaz siv1 helyuma dontigiir, su buz ya da buhar olur.

Molekiilleri gosteren bir fotografta buzu sudan ayirdede-
bilir miyiz? Evet, zira buz kristallerden olugsmaktadir (kar
tanelerinin biuiyiitiilmiig resimlerini diigiiniin) ve her krista-
lin eksenleri fotografta belli yonlere dogru siralanmis mole-
kiiller olarak goériiniir. Buna kargihik su molekiilleri dagimk
durumdadirlar.

Teorik fizik¢iler i¢in bir sorumuz var: Suyun sicakliinin
azaltiltp gogaltilmasiyla buz ya da su buharn elde edildigini,
yani maddenin durum degistirmesinin saglandigini teorik
yonden kanitlayabilir misiniz? Cok gii¢, degil mi? Gergekten
de boéyle bir kanit heniiz ortada yoktur. Diigiik bir derecede
kristallesmesi gerektigi matematiksel yénden kanitlanmig
tek bir tiir atom ya da molekiiliin varhigimi bilmiyoruz. Bu
gibi sorunlarin ¢6ziimlenmesi gok giigtiir.

Fizik¢iyseniz ¢6zemeyeceginiz denli gii¢ bir sorunla karsi-
lagmak sizin i¢in olagandir. Dogal olarak herseyin bir yolu
vardir ama bu yollar hep gercgekleri biraz degistirmekten ge-
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cer. Ya ¢oziimleyemediginize ¢ok benzeyen ama daha kolay
olan bir matematiksel sorundan yola c¢ikar, ya da fiziksel
gergeklerden 6zveride bulunursunuz. Bunu yapamiyorsaniz
fiziksel ger¢eklere bagh kalir ama (genellikle matematik ya
da mantik kurallarin1 ¢ignemek pahasina) bunlar:
amaciniza uygun bi¢ime getirirsiniz. Maddenin durum
degistirmesinin anlagilmasi yolunda her iki yaklagim da
denenmis ve olumlu sonuglar vermistir. Bir yontem, sistem-
lerin atomlarin 6zgiirce dolagsmak yerine ancak belli yerlerde
bulunabilecekleri bi¢imde “6rgii iistiinde” incelenmesi olup
bu yolla belli durum degistirmelere iligkin gii¢lii matematik-
sel kamtlar elde edilebilmigtir®. Diger bir yéntem de, Wil-
son'un olgekleme teorisinde oldugu gibi gergegin amaca uy-
durulmasinda yeni yaklasimlarin denenmesidir, ki bu da
olumlu sonuglar verebilen bir yéntemdir®. Biitiin bunlara
karsin durum yine de tatmin edici olmaktan uzaktir. Mad-
denin durum degistirmesinin nedenlerine iligkin genig kap-
samh kavramsal bir agiklamaya gereksinim duymaktayiz ve
boyle bir agiklama hentiz yapilmig degildir.

Istatistiksel mekanigin icerdigi goriiglerin ne denli giiclii
oldugunu gostermek i¢in gimdi suyun donmasi ya da buhar-
lagmasindan tiimiiyle farklh bir konuya - kara deliklere -
gecmek istiyorum.

Havaya bir el ates ederseniz mermi bir siire sonra yere
disecektir, zira hiz1 yergekimine karsi koyacak denli biiyiik
degildir. Diger yandan kag¢is hizi dedigimiz bu hizdan ¢ok
daha biiyiik bir hiza sahip bir mermi - havayla siirtiinmeden
dogan yavaglama gibi ufak ayrintilar1 gézardi edersek - bir
daha hig yeryiiziine dénmeyebilir. Baz1 gék cisimlerinin ka-
¢1s hiz1 diinyaninkinden daha az, bazilarininsa daha ¢oktur.
Kagig hiz1 11k hizindan daha biiyiik olan ufak bir gék cismi-
nin tzerinde oldugumuzu varsayarsak yukariya gondermek
istedigimiz hersgey - 11k dahil - asagiya diigsecektir. Bu du-
rumda diinyaya bir yardim mesaji ulastirmamiz olanaksiz-
dir - kapana kisilmig bulunmaktayiz. Uzerinde oldugumuzu
varsaydigimiz tiirden gokcisimlerine kara delik ad1 verilmig-
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tir. Dante’nin 6liimstiiz yapitinda cehennemin kapilar: iize-
rinde yazili olan lasciate ogni speranza, voti ch’entrate (bura-
ya kim girerse umudu geride biraksin) uyaris1 kanimca bir
yolu bulunup kara deliklere de konmalidir.

Dogrusunu séylemek gerekirse kara deliklere iligkin tanim-
lamam biraz amatorce oldu. Aslinda “1g1k hizindan daha
biiyiik bir hi1z” denince bir fizik¢inin beyninde kirmiz igiklar
yanip sonmeye ve sirenler ¢aligmaya baslar. Yergekimi ile 1g1k
hizin1 bir arada tartisacaksak Einstein’in genel gorelilik teori-
sine bagvurmamiz gerekir. Einstein’a gére kara delikler ger-
¢cekten vardir ve donmektedirler. Bunlar ¢ok biiyiik sayida
madde parc¢asinin uzayin kiigiik bir bolgesinde toplanmasin-
dan olusur ve yakinlarina gelen herseyi iclerine gekerler. Ast-
rofizik¢iler kara deliklerin varhgmna iligkin somut bir kamt
veremiyorlarsa da onlar gérdiiklerini soylemektedirler. Ozel-
likle galaksilerin merkezinde yer alan ¢ok gii¢li radyasyon
kaynaklar1 ve bunun yamsira “kuasar” adiyla da bilinen yil-
dizs1 gok cisimlerinin ¢ok biiyiik boyutlardaki kara deliklerle
ilgili olduklar1 samilmaktadir. Radyasyonun kaynag herhangi
bir sey yaymalar1 prensipte olanaksiz olan kara deliklerin
kendileri degil, bunlarin ¢evresindeki bolgelerdir. Astrofizik-
cilere bakilirsa bu bélgeler son derece tehlikeli ve cehennemin
kapilari1 denli ugursuz yerlerdir. Sanirim cehennemi bir fizik-
¢i yonetseydi digerlerinden ¢ok daha biiyiik bir kara deligimiz
daha olurdu. 1E9 (bir milyar) giines kiitlesinin ¢okiintiiye
ugrayarak donen bir kara delik olugturdugunu varsayalim.
Bu deligi gevreleyen bélgede bulunan tiim cisimlerin bir-
birine yapismasiyla ortaya ¢ikan yigilma diski dedigimiz
madde bir anafora kapilmig gibi dénerek deligin merkezine
dogru cekilmektedir. Iletken bir plazma olusturan bu sicak
ve iyonlasmis madde genellikle manyetik bir alan1 da ken-
disiyle birlikte tasir. Kendi i¢ine dogru ¢okmekte olan yi1g1l-
ma diski, manyetik ve elektriksel alanlar, elektrik akimlari
ve buna benzer diger seylerin dinamigini hesaplamay1
denersek sonug¢larin gergcekten akil almaz oldugunu
goriiriiz. Kara deligin ¢evresinde 1E20’ye (1 ve 20 tane sifir!)
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varan voltaj diigmeleri olmakta, bu nedenle hizlanan elekt-
ronlar fotonlara (sik pargaciklarina) carpmakta, bu fotonlar
bagka fotonlarla ¢carpigsmakta ve elektron - pozitron ¢iftlerin-
den olusan bir cehennem ortaya ¢ikmaktadir. En azindan
kara deligin ¢evresinde olup bitenlere iligkin bir teori boyle
diyor. Ayrintilarla ilgili olarak bazi gériis ayriliklar: bulunsa
da temelde giines sistemimize yakin boyutlarda olan ve ¢ok
biiyiik bir enerji yayan bir bélgenin varhig konusunda tiim
teoriler birlesmektedir. Einstein’in tinlii E = mc? formiilii ile
acikladig: gibi enerji ve kiitlenin birbirine esit oldugunu
animsarsak béyle bir enerji iiretimi yilda yaklagik 10 giines
kiitlesi demektir ki neresinden bakarsaniz bakin bu korkung
biiyiikliikte birgeydir.

Teorik fizik¢iler bununla da yetinmeyip daha fazlasim bil-
mek isterler: Bir kara delik kendi i¢ine dogru ¢okmekte olan
bir y1g1lma diskinin ortasinda degil de tam bir vakum i¢inde
tek basina bulunsaydi ne olurdu? Bu denli katisiksiz bir ka-
ra delik neye benzerdi? Radyasyon yayar miydi? Genel gére-
celiligin klasik goriiglerine gére boyle bir kara deligin ¢ekim
etkisi olacagindan uzak cisimleri kendisine g¢ekerdi ve eger
déniiyorsa yigilma diskini de kendisiyle birlikte déndiiriir-
dii. Elektrik yiikli olmas:1 da diigiiniilebilir ama konuyu da-
gitmamak i¢in bunun istiinde durmayalim. Bunun diginda
bu tiir kara delikler tipatip birbirine benzeyeceginden aym
kiitle ve ayn1 dontige (ya da.ac¢isal ivmeye) sahip iki kara de-
ligi birbirinden ayirmak olanaksiz olurdu. Kara deligin hid-
rojenden mi altindan mi olustugu ise hi¢ 6nemli degildir.
Kara deligimiz kiitlesi ve agisal ivmesi diginda kékenlerini
coktan unutmustur, fizikciler de hidrojen ya da altindan olu-
san deliklerden sézetmeyi anlamsiz bulurlar. Son olarak da

genel gorecelilige gore - bir kara deligin radyasyon yaymasi
s6z konusu degildir.

Kara deliklerle ilgilenenler arasinda bulunan Ingiliz ast-
rofizik¢i Stephen Hawking bunlann radyasyon yaymadigina
iligkin varsayim tatmin edici bulmadigim agiklamigtir. Bu
konuda genel goreceliligin yargis: kesindir ama bu yarg: ku-
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antum mekanigini hesaba katmamaktadir (Aslina bakilirsa
kuanta ile genel goreceliligi birlestiren kendi i¢inde uyumlu
bir teori yoktur). Kuantum mekaniginin bu noktada devreye
girmesi sundan kaynaklanmaktadir: Kuantum teorisine go-
re bir vakum tiimiiyle bos degildir. Vakumun ¢ok kiigiik bir
boliimii ele alinirsa burada konum olduk¢a kesin bigimde
saptanmigtir ve bu nedenle Heisenberg belirsizlik yasalar:
hizin (ivmenin) bir 6l¢iide belirsiz olmasi gerektigini séyler.
Bu da ¢ok biiyiik bir hizla yol alan kuanta bi¢iminde vakum
dalgalanmalarymin bulundugu anlamina gelir®. Bu agikla-
manin biraz yetersiz oldugunu biliyorum ama matematik
yasalarinin daha anlasilabilir bir bicimde anlatabilecegi bir
seyin baska bir yoldan sézciiklere dokiilmesi olanaksizdir.
Normalde vakumun daha genig bir b6élimii ele alimirsa va-
kum dalgalanmalar: 6nemsiz hale gelir. Ama ya vakum bir
kara deligin yakinlarindaki yogun ¢ekime kapilirsa? Haw-
king’in goérisiine gére bu durumda vakum dalgalanmalarimi
olusturan kuantanin bir bélimi kara deligin igine ¢ekilir-
ken digerleri de radyasyon bi¢ciminde disar1 kagacaktir. As-
linda kara delik de herhangi ¢ok sicak bir madde gibi elekt-
romanyetik radyasyon (s1k) yaymakta oldugundan deligin
1s1sindan bahsedilebilir.

Hawking’in vardig1 bu sonug¢ basta fizik¢iler tarafindan
fazla 6nemsenmediyse de hesaplarin tekrar yapilmas:1 ve
cesitli diger kaynaklardan da bu gériisii destekler nitelikte
bilgiler alinmas: iizerine dogrulugu genelde kabul edilir hale
geldi®. Sunu da eklemek gerekir ki ¢ok biiyiik boyutlardaki
kara deliklerin sicakliklar:1 ¢ok diigiik ve radyasyonlar: sap-
tanamayacak denli azdir. Diger yandan, Hawking radyas-
yonu adi verilen bu radyasyonun ¢ok ilgi c¢ekici teorik bir
yont vardir ki simdi size bunu agiklamak istiyorum.

Animsayacaginiz gibi, entropinin azalmasinin olanaksiz
oldugunu (termodinamigin ikinci yasasi) belirtmisgtik. Diger
yandan dyle anlasiliyor ki ¢ok biiyik entropileri bulunan
maddelerin bir kara deligin i¢gine atilmasi yoluyla bu
gorisin aksi kanmitlanabilir (Bu durumda kiitlede ¢ok kiigiik
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bir artig olacak ama bunun diginda delik i¢ine ne atildigim
unutacaktir). Yine de, kiitlesi ve agisal ivmesine bagh olarak
delige bir entropi verilirse termodinamigin ikinci yasasi
gecerliligini koruyabilir. Bir kara delik ¢esitli bigimlerde
olusabilir (6rnegin hidrojenden, altindan, vs.) ve deligin
olas1 ge¢miglerinin sayisindaki basamaklarin sayisi1 ent-
ropisinin dogal bir tanimlamasi olur. isterseniz bunu géyle
de ifade edebilirsiniz:

entropi = k log (deligin olas1 gegmiglerinin sayisi)

Aslinda bu yoldan, 6zellikle belli bir sicaklig1 olan bir
kara delige iligkin termodinamik bir gériig de ortaya ¢cikmig
olmaktadir, ama bu durumda deligin ayni1 sicakliga sahip
herhangi diger bir cisim gibi elektromanyetik dalgalar (1s1k)
yaymasi da gerekir. Hawking de zaten bunu kamtlamgtir.
Boylece kara delikler hi¢ beklemedigimiz bir bigimde ter-
modinamik ve istatistiksel mekanik cergevelerine de otur-
musg olmaktadirlar. Iste bu da bilimde zaman zaman tamk
oldugumuz ve bize doga yasalar1 arasinda bizim bildigimiz-
den de 6te bir uyum oldugunu gosteren mucizelerden biridir.
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XXI. BOLUM
Bilgi

Kendi kaniniza batirdiginiz kalem pargomenin tistiinde gicir-
diyarak ilerliyor. Seytanla bir anlagma imzalamig bulunuyorsu-
nuz. O sizi dliinceyedek ¢ok zengin bir insan olarak yasatacak
ama karsilifinda olimiiniizden sonra ruhunuza sahip olacak.
Seytan verdigi sozii yerine getirmek i¢in ne yapmay: diigiintiyor
dersiniz? Belki size topragin altindaki biiyiik bir definenin yeri-
ni gosterecek - ama bunun modasi gegti - belki yasadiginiz siire-
ce size at yariglarinin sonuglarini 6nceden vererek boylelikle
zengin olmaniz saglayacak, ya da eger ¢ok daha fazlasim isti-
yorsaniz sizi borsa milyarderi yapacak. Kisacasi, ruhunuzun
karsiliginda seytanin size verecegi sey - ister bir definenin yeri,
ister yariglar: kazanacak atlarin adlar, isterse borsa degerleri-
ne iligkin listeler olsun - bilgidir ve siz bu bilgi sayesinde zen-
gin, sevilen ve sayilan bir insan olacaksiniz.

Bilginin giiciine bir 6rnek daha: Diyelim ki bagka bir geze-
gendeki canlilar ¢evreye zarar vermeden yeryiiziindeki tiim in-
sanlar1 yoketmek istiyor. Bunun bir yolu amaca uygun bir viriis
bulmaktir. AIDS viriisii denli 6ldiiriicii ama bildigimiz sogukal-
ginlig: viriisii gibi ¢ok daha kolay bulagan ve etkisi ¢ok daha ki-
sa bir siirede ortaya ¢ikan bir viriis kullanmalar: gerekir ki in-
sanlar buna kars: 6nlem alacak zaman bulamasinlar.

Bugiin i¢in tiim insanlig ¢ok kisa bir siire i¢cinde yokedecek
denli giiglii bir viriisiin varlig - hesap¢a - s6z konusu degildir.
Ama uygun teknolojik yontemlerle béoyle bir viriis iiretilebilir.
Diinyay: insan wrkindan temiziemeyi amaglayan diigman geze-
gen halkinin gereksinim duydugu sey bilgidir. AIDS konusunda
bu bilgi viriise iligkin genetik 6zellikleri kodlayan belli bir sim-
geler dizisinde sakhidir. Bu dizinin igerdigi genetik ileti A, T, G



128 Bilgi

ve C harflerinden olusan bir alfabe® ile yazilmig olup 9749 harf
icermektedir, ki bu da olduk¢a kisa bir ileti sayilabilir. Belki
cok kisa bir siire iginde etki yapan, kolaylikla bulasan ve tiim
insanlig1 bir anda ortadan kaldiracak denli giiglii bir viriise ilig-
kin bir bagka genetik ileti daha vardir. Elinizdeki kitabin iki-ii¢
sayfasina sigabilecek boyle bir ileti insanligin sonu demektir.

Yerinizde ols:im diigman gezegen halklar1 konusunu fazla
ciddiye almam. Bundan daha gergekgi bir tehlike, ruh hastas:
liderler ve fanatik hiikiimetlerdir. Béyle bir lider ya da hiikii-
met ¢ilginca planlarim1 uygulatmak i¢in yanlis ideallere sahip
bilimadamlar: ya da ne yaptigindan haberi olmayan diis giicii
kisith teknisyenler bulmakta pek zorlanmayacaktir. Belki de
insanlik tarihinin son sayfasi boyle yazilacaktir.

Tim bu karamsarliga karsilik size iyi bir haberim de var:
Eger diisman bir gezegen halk: ya da ¢ilgin bir liderin boyle bir
kirim1 gergeklestirmek igin tek sansi yukarda anlattigim tiirde
bir viriisiin planlarini bulmaksa diinyanin sonunun bu bigimde
gelmeyecegine emin olabilirsiniz. Dort harfli bir alfabe kullani-
larak yazilmig yaklagik on bin harften olugan genetik iletilerin
sayisi, bunlarin tiimiiniin tek tek incelenmesini olanaksiz kila-
cak denli biiyiiktir. Ya da soyle anlatayim: Bu sayi, galaksimi-
zin tiim kumsallarindaki kum taneciklerinin sayisini da, bili-
nen evrendeki tiim atomlarin sayisin1 da kat kat asar. Kisacas,
hi¢ kimse on bin harfuzunlugundaki bir genetik iletinin igerigi-
ni dogru bicimde ¢ézemez.

Bir iletinin uzunlugu igcerdigi bilgi zenginliginin bir belirtisi-
dir ve aym1 zamanda iletinin ¢oziilmesinin ne denli gii¢ ya da
kolay oldugunu gésterir. Bir iletinin bilgi icerigi’ne iligkin daha
kesin bir tanimlama yapmaya ¢alisalim. Iletinin uzunlugu
6nem tagir ama kullanilan alfabe de 6nemlidir. A, T, G ve C'den
olusan alfabe yerine her harfin bir ¢ift rakamla temsil edildigi,0
ve 1 olarak iki simgeden olusan bagka bir tiir alfabeyi ele ala-
Iim, yani A = 00, T = 01, G = 10 ve C = 11. Bu yolla yazilan bir
iletide ilk alfabeden iki kat daha fazla sayida simge kullanil-
makta ama bilgi icerigi degismemektedir. Bir bagka yol da, bir-
birini izleyen A, T, G, C harflerinden olusan her ¢ift i¢in alfabe-



129

nin a’dan p’ye kadar olan harflerinden birini kullanmaktur.
Boylece iletimiz orijinalinin yarisi uzunlugunda olmasina karsi-
lik yine aym bilgileri igerir.

Ingilizce bir iletiyi kisa bigimde yazmak i¢in sesli harfleri
atip sadece sessizleri kullanabiliriz ve iletimiz yine de anlasila-
bilirligini korur. Bu da, yazili Ingilizcenin anlasilir olmak i¢in
gerekenden daha ¢ok sayida harf icerdigini gostermektedir. Di-
ger yandan, bu bigimde yazilmis olan bir iletinin igerigini anla-
yabilmemiz igin kullanilan dilin ne oldugunu bilmek zorunda-
yiz. Daha genel kapsamda da belli bir uzunlugun izin verdigi
iletilerin neler oldugunun da bilinmesi gerekir. 1zin verilen ile-
tileri iceren bir listeniz varsa bunlari birer sayiyla tanimlayabi-
lir ve iletilerin kendileri yerine onlari belirten sayilar: kullana-
bilirsiniz. Olasi iletilerin bu bigimde kodlanmasi kullanimda
ekonomi sagladigi gibi kodlama sayilarinin uzunlugu da iletile-
rin bilgi igerigi i¢in bir 6l¢ii olusturur. Soyle ki,

bilgi icerigi = izin verilen iletilere ait sayilardaki basamakla-
rin sayisl

Yukardaki tanimlama tek bir iletiden ¢ok bir iletiler grubuna
iligkindir (bu konuda diger bir goriise biraz ilerde deginecegiz).
Cesitli iletilerin farkl olasiliklar: bulunmasi durumunda bu ta-
nimlamada kii¢iik bir degisiklik yapilmasi gerekir ama bu ko-
nuyu burada ele almayacagiz®.

Entropiye iligkin olarak daha 6nce anlattiklarimiz baglamin-
da tanimlamayi su bigimde de yapabiliriz:

bilgi igerigi = K log (izin verilen iletilerin sayis1)

Bilgi icerigi genellikle bi#’lerle ol¢iiliir. Bunun anlami iletinin
1 ve 0 olmak tizere iki “harfi” bulunan bir alfabe kullanilarak
yazilmasi ve uzunlugunun ol¢iilmesi (ya da yukardaki formiile
gore K = 1/log 2 alinmasidir).

Amerikali fizik¢i Claude Shannon 1948’de yayinlanan bir
arastirmas1? ile bilgi teorisini ortaya atmigtir. Bu teori ¢ok
onemli bir soruna, bilginin en kisa yoldan dogru bi¢imde iletil-
mesine ¢oziim getirmektedir. Diyelim ki siirekli bir bilgi akig1
saglayan bir kaynaginiz var. Bu kaynak uzun bir konusma yap-
makta olan bir politikaci ya da telefonda bir arkadasiyla konu-
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san kayinvalideniz olabilir, yani bilginin anlamli olmas: gerek-
miyor. Bu bilgi akis1 belli bir uzunlukta olan, birbirini izleyen
ve yine belli bir hizda iiretilen iletilerden olusmaktadir. Sizin
goreviniz bu iletileri belli bir iletigim araci ile aktarmaktir. Bu
iletigim araci eski model bir telgraf makinesi de, bir uzay istas-
yonu ile haberlesmede kullanilan bir lazer 1s1n1 da olabilir. Oyle
ya da boyle, iletisim aracinizin belli bir kepasitesi bulunmakta-
dir ki bu da bir saniye i¢ginde aktarabilecegi bit sayisidir. Eger
kaynagimizin bir saniye i¢inde iirettigi bilgi iletigim aracinizin
kapasitesinin iistiindeyse iletiyi oldugu gibi ve ayni hizda ak-
tarmaniz olanaksizdir. Ancak iletiyi gerekli bicimde kodlayarak
fazlaliklarindan arindirdiginiz taktirde bunu yapabilirsiniz, ki
bu isleme veri sikigtirma diyoruz. Fazlaliklar olan bir ileti bu
yoldan kisaltilabilir, ama icerdigi bilgi azaltilamaz.

Cikabilecek bir bagka sorun da iletigsim aracimizdaki parazit-
tir. Bunun iistesinden gelmek i¢in iletinin fazlalik payini uygun
bir bi¢imde arttirabilirsiniz. $6yle ki, parazitin herhangi bir
harfi degistirip degistirmedigini saptamaniza ve gerekiyorsa
diizeltme yapmaniza yarayacak fazladan bazi bitlleri kodlama
asamasinda iletiye ekleyebilirsiniz. Iletisim hattinizin kapasite-
si yeterince yiiksek ve parazit yeterince diigiikse hata diizeltme
kodunu kullanarak paraziti yenebilirsiniz ya da daha dogru bir
deyisle hatali aktarim olasiliginin azalmasini saglayabilirsiniz.
Dogal olarak bunun kanitlanmasi gerektigi gibi hata diizeltme
kodlarina iligkin teori de olduk¢a karmasiktir ama yukarda
verdigimiz temel goriislerin anlagilmaz bir yan yoktur.

Bilginin tanimi, bir sistemdeki rastlantisallig1 6lgen entropi-
nin tanimi model alinarak yapilmigtir. Bilgi neden rastlantisal-
likla 6l¢iilmelidir? Basit, zira bir grup olasi ileti arasindan biri-
ni se¢gmekle o grup igindeki rastlantisalligi ortadan kaldirmis
oluruz.

Bilgi teorisi gerek akici matematiksel islemleri gerekse genis
uygulanim alam ile ¢ok basarili bir bilim disiplinidir. Diger
yandan tim fizik teorileri gibi bilgi teorisinin de gergegi bir 6l-
clide egip biikerek amaca uydurma (idealizasyon) egilimi gos-
terdigi ve bu baglamda bazi 6nemli konular devre dis1 biraktig
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da gozoniinde bulundurulmahidir. Bilgi kaynaginin geligigiizel
siralanmig durumda ve izin verilen uzunluktaki iletiler (ya da
belli istatistiksel 6zellikleri bulunan sonsuz uzunluktaki tek bir
ileti) iirettigi varsayilmakta, bu iletilerin yararh ya da mantiga
uygun bilgi igerip icermemesi 6nem tagimamaktadir. Bir ileti-
nin bilgi iceriginin biiyiik olmas: o iletinin genis bir iletiler gru-
bu i¢inden se¢ilmig ya da tiimiiyle rastlantisal olmasi ile ayni
seydir. Bu rastlantisalligin bir béliimii yararh bilgilere karsihk
gelirken diger bir béliimi de ige yarar higbir sey icermeyebilir.

Bir 6rnek olarak miizik pargalarin1 ya da melodileri ele ala-
lim. Diger ayrintilan1 bir yana birakip melodilere notalardan
olusan bir alfabe ile yazilmis iletiler olarak bakabiliriz. Her no-
tanin ne sikhikta kullanildigimi ve nota arahklarinin istatistigi-
ni inceleyerek bir melodinin bilgi igerigini (ya da rastlantisalh-
gim) bulmaya g¢ahsabiliriz (bilgi teorisinde bu standard bir ig-
lemdir)“. Biraz once de degindigim gibi eski miizikte nota ara-
hiklarinin kisa ve az sayida olmasina karsiik ¢agdas miizikte
cesitli arabiklarin daha sik bigimde kullanildigini gormekteyiz.
Klasik bat1 miizigini 6rnek alirsak bundan ¢ikarilabilecek so-
nu¢ melodilerin bilgi igerigi ya da rastlantisallginin giderek
artmakta oldugudur®. Bu ilging bir goriis olmakla birlikte tek
basina fazla bir anlam tagimaz. Dogal olarak bir melodide nota
aralarmin ne bigimde kullanildiginin diginda diger baz1 6nemli
ogeler de vardir. En azindan bir baglangig, bir son ve bu ikisi-
nin arasinda melodinin esas yapis1 bulunur. Bu yap: sadece no-
ta arahklar: arasindaki baglantilar, yani araliklara iligkin is-
tatistiksel verileri degil, aym1 zamanda uzun dénemli (par¢anin
tiimii boyunca var olan) baglantilar1 da igerir, ki bu sonuncula-
rin olagan bilgi teorisi tanimlamalariyla anlatilmas: olanaksiz-
dir.

Bunun disinda, bir melodinin igerdigi iletiler anlamh ve il-
ging ya da anlamsiz ve sikicl olabilir. Miizik portelerini bir gék
haritasinin iizerine koyar ve yidizlarin bulundugu yerlere no-
talar yerlestirirseniz bilgi igerigi biiyiik olan bir tiir “goksel mii-
zik” elde edebilirsiniz ama bunun salt miizik olarak degeri kus-
kuludur.
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Bir sanat eserinin bilgi igerigi 6nem tasimakla birlikte bilgi
ile nitelik aym sey degildir. En diigiik diizeyde bile olsa bilgi
6gesinin varliinin sanata katkida bulunmasi dogaldir. Resim
ya da yazin gibi sanat tiirlerinde bilgi iceriginin zaman zaman
¢ok biiyiik oldugu yadsinamaz®. Buna karsilik baz: sanatgilarin
eserlerinin sanat yoniinden deger tagimasina karsin bilgi
icerigi diisiik olabilir.

Bu noktada belki de bazilariniz benim iletilerin bilgi icerigi
tizerinde bu denli durup anlam sorununa hi¢ deginmeyigimi
elestirme geregini duyuyorsunuz. Hatta bilim adamlarinin sis-
tematik bicimde yiizeysel konularla ugrasip asil 6nemli olanlar:
gormezden geldigi gibi bir genellemeye de varmis olabilirsiniz.
Bu elestiriyi soyle yanitlayabilirim: Bilim dogru (ve kogullar el-
verdigince yalin) yanitlar bulmaya ¢alisir. Anlam ise ¢ok derin
ve karmasgik bir konu olup digerleri arasinda insan beyninin
nasil ¢aligtig1 sorusu ile de baglantilidir. Bu soruyu bilimin
heniiz tam olarak yanitlayamadigina daha once de isaret etmis-
tim. Bu nedenle ¢agdas bilim simdilik anlam konusunun sadece
yiizeysel yanlar: ile ilgilenebilmektedir. Bu yiizeysel yanlarin
biri de bu béliimde inceledigimiz kapsam ile bilgi i¢erigidir,
ama bu konuya iligkin olarak ¢ok biiyiik bir ilerleme saglanmis
oldugunu da hemen belirteyim. Bugiin entropiyi ya da elektrik
akimini 6l¢tiigiimiz gibi bilgiyi de 6l¢ebilmekteyiz. Uy-
gulamada sagladig1 yararin yanisira bu bize sanat eserlerinin
dogasina iligkin ipuglar1 da vermektedir. Daha ayrintili sorular
sormay1 dogal olarak biz de isteriz ama bu sorulara yamt bul-
manin ¢ogu zaman olanaksiz oldugunun bilincindeyiz. Ornegin
melodiler ya da miizik parc¢alar1 anladigimiz1 diistindigimiiz
iletilerdir ama bunlarin anlamini tam olarak agik-
layamadigimiz kesindir. Bu agidan miizigin varligi bilim i¢in
bir utan¢ nedeni olmay: siirdiirmektedir ama bu durum benzer-
leri arasinda yalnizca bir tanesidir. Suyun kaynamasi ya da
donmasi gibi ¢ok daha somut olgular: bile anlayabilmenin ne
denli gii¢ oldugunu bildigimiz i¢in insan beyninin ¢aligma bigi-
mi gibi karmasik konularin bugiin i¢in ¢éziimlenemeyisi bizi
fazla dig kirnkhigina ugratmamaldir.
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XXII. BOLUM
Algoritmik Karmasiklik

Bilim, yeni kavramlarin bulunmas: ile ilerler - bu yeni bir
fizik teorisi olabilecegi gibi yeni bir matematiksel tanim da
olabilir. Bazen yeni bir kavramin bir siire sonra dogal olmadi-
&1 ya da iglerligi bulunmadig anlagilir. Diger biri ise umulan-
dan daha da énemli ya da yararh g¢ikabilir. Cagdas bilimin ba-
sarih kavramlarindan biri olan bilgi teorisi diger islevlerinin
yamsira karmagiklik konusuna da 151k tutmustur.

Cevremize baktigimiz zaman bir siirii karmagik nesne goére-
biliriz, ama karmagikhigin kendisi nedir? Canli organizmalar
karmagiktir, matematik karmasiktir, bir uzay roketinin tasa-
rim1 karmagiktir. Bunlar: karmagik kilan ortak ozellik ne ola-
bilir? Bunun bir yamti, her ti¢iiniin de kolayhkla elde edilme-
yen kapsaml bilgiler icerdigi olabilir. Heniiz sifirdan baglaya-
rak canl organizmalar tiretemiyoruz, baz1 matematik teorile-
rini kamitlamakta giigliik ¢ekiyoruz, bir uzay roketinin tasari-
m ise biiyiik ¢aba gerektiren bir istir.

Bir varlik eger kolaylikla elde edilemeyen bilgiler igeriyorsa
karmagiktir. Bu tamumda “kolaylikla elde edilemeyen” kavra-
mina agiklik getirmedigimiz i¢in tanimimiz anlam yoniinden
eksik kahiyor. Dogruyu s6ylemek gerekirse giinliilk yasamda
kullandigimiz dil yukardaki gibi ag¢ik olmayan tamimlar yap-
mamiza olanak vermektedir. Bu durum giinliik yagsam agisin-
dan onemli bir sakinca olugturmadig: gibi zaman zaman ya-
rarh oldugu bile s6ylenebilir. Ama eger bilim yapmak istiyor-
sak daha acik, daha kesin bir dil kullanmak zorundayz. Bu
nedenle size karmagiklik baglaminda konuya hangi a¢idan
yaklagtigimiza bagh olarak degisen birka¢ tanim verecegim.
Ornegin, yasamin karmagikhig konusundaki ciddi bir tartis-
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manin yagamin i¢inde gelistigi fiziksel evreni de kapsamasi
gerekir. Bir de tiimiiyle matematiksel bir ¢ikis noktasindan
gelistirilebilecek karmagikhik kavramlar:1 vardir ki bunlardan
biri de algoritmik karmagiklik’tir.

Kisaca tanimlarsak, bir algoritma belli bir iglemin sistema-
tik bir yoldan yapilmasidir. Ornegin iki tam saynin ¢arpimi-
nin yapilmasina yarayan algoritmay: herkes bilir. Bu algorit-
ma 0 ile 9 arasindaki rakamlar ve x igaretinin kullanilmas ile
yazilan (6rnegin 3 x 4) bir veriyi islemler ve bir sonug (= 12) -
karir. Bugiinlerde ¢arpim iglemleri en kolay ve dogru yoldan
bilgisayarla yapildig i¢in bu durumda algoritmay: uygun bir
bicimde programlanmig bir bilgisayarin yaptig islem olarak
tanimlayabiliriz. Burada bilgisayar s6zciigiiyle anlatmak iste-
digimiz aslinda sonsuz bir bellegi bulunan biraz degigtirilmis
bir makinedir. Buradaki amag, algoritmalara iligkin tanimla-
may ticari bilgisayarlarin 1E100 basamakh bir sayiy1 bellekle-
rine alamayiglar yiiziinden sinirlamak zorunda kalmamaktir.

Ingiliz matematik¢i Alan Turing uygulamada algoritmala-
rin igleme konmasi i¢in yeterliligi bulunmayan ama bunlarin
teorik alanda irdelenmesine yarayan bir tir bilgisayar gelis-
tirmistir. Turing makinesi olarak adlandirilan bu bilgisayarda
belli bir sayida “galigma” ile bir “dinlenme” durumundan olu-
san sonlu bir sayida i¢ durum bulunmaktadir. Makine karele-
re boliinmiis sonsuz uzunlukta bir kagit seriti iizerinde ¢ahigir
(serit bellek gorevini yapmaktadir). Seritin her karesinde 6zel
simgeler bulunmakta olup bu simgelerin biri de “bog” anlami-
m tagir. Makine tiimiiyle 6nceden belirlenmis bir bigimde ¢al-
sir. Eger dinlenme durumunda ise higbirgey yapmaz. Calisma
durumlarindan birinde oldugu zaman da tizerinde bulundugu
kareyi okur ve bir yandan hangi i¢ durumunda olduguna ve
diger yandan da okudugu simgeye bagh olarak asagidaki is-
lemleri yapar:

(a) Karede yazili olani siler ve bagka bir simge (ya da yine

aym simgeyi) yazar,

(b) Bir kareileri ya da geri gider,

(c) Yeni bir i¢ duruma geger.
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Geri zekal1 makine daha sonra yeni i¢ durumuna ve yeni
karede okudugu simgeye gore yeni bir tura baglar.

Seritin baglangi¢ durumunda girdi verilerinden olusan
sonlu uzunlukta bir ileti bulunmakta olup oradan 6tesi bog-
tur, daha dogrusu “bos” anlamindaki simge ile doldurulmusg
karelerden ibarettir. Makine baslangig iletisinin sonuna gel-
digi zaman ¢aligmaya baglar ve durdugu zaman ilk iletinin
yamti olan ikinci iletiyi yazmig olur. Bu yamit Evet ya da
Hayir olabilecegi gibi bir say1 ya da daha uzun bir ileti de
olabilir. Bir Turing makinesinin tam sayilarin toplanmasi
ya da ¢arpilmasi gibi iglemleri yapacak bi¢cimde diizenlen-
mesi de olasidir. Kisacas1 amaca uyarlanmig bir Turing ma-
kinesi normal bir bilgisayarin yaptig1 herhangi bir isi yapa-
bilir. Ustelik her ig i¢in ayr1 bir makine de gerekmez (aksi
taktirde bunlardan sonsuz sayida bulunmasi zorunlu olur-
du), zira bir evrensel Turing makinesi de yapilmigtir. Bu ma-
kinede belli bir algoritmanin iglemlenmesi igin seride algo-
ritmanin tanim ile gerekli verilerden olugan bir girdi yazl-
masa yeterlidir'.

Buraya kadar anlattiklarimizi 6zetlersek, bir algoritma
bilgisayarla yapilabilen bir iglemdir. Bu iglemlerin ¢ok ilkel
bir tiir bilgisayar olan Turing makinesinde yapilmasi da ola-
sidir. Belli bir gérev icin iglevsel olan ve olmayan algoritma-
lar vardir - algoritmalarin iglevselligi Turing makinesinde
dogru yanitin alinmasi i¢in gerekli olan sayida i¢ durumun
bulunup bulunmadigina baghdir. Dolayisiyla, bir problemin
algoritmik karmagikligi, o problemi ¢oziimleyecek islevselli-
ge sahip algoritmalarin varhi ile élgiiliir. Islevsel bir algo-
ritmaya iligkin tanimlama, girdi iletisinin uzunlugu (L) - ya
da icerdigi bilgiler - ile evrensel Turing makinesinde yamt
alabilmek i¢in gereken siireyi (T) - ya da makinedeki ¢evrim-
lerin sayisini - kargilagtirir. Eger

T<C(L+1)y
ise (burada C ve n degigsmezlerdir), bir polinom (¢ok terimli)
zaman algoritmasr’nin varhig: s6z konusudur (Bu ad C (L +
1)”nin L’de bir polinom olmasindan kaynaklanmaktadir).
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Bir polinom zaman algoritmasi islevsel kabul edilir ve bu
tir bir algoritma ile ¢éziimlenen problemlere ¢oziimlii (trac-
table) denir. Eger n = 1 ise algoritmanin uygulanmasi i¢in
gereken siire en fazla girdinin uzunlugu + 1’e esit demektir.
Cozumliligin kullanilan evrensel Turing makinesi ile si-
nirh olmadig: kanmitlanabilir. Orneklersek, girdi verisinin bir
tam say1 oldugu ve bu tam sayinin 2 ile mi, 3 ile mi ya da 7
ile mi béliinebildiginin soruldugu bir problem ¢oziimli bir
problemdir. Bu tiir problemlerin iglevsel algoritmalarini
okulda 6grenmis olabilirsiniz.

Ginimiizde kullanilan bilgisayarlar temelde evrensel
Turing makineleridir, ancak bu makineler gibi sinirsiz bel-
lekleri yoktur. Dolayisiyla bilgisayar uzmanlari ¢6ziimli
problemlerin neler oldugunu bilmek isterler. Diger yandan
iglevsel bir algoritmanin bulunmas: oldukga giigtiir. Bir poli-
nom zaman algoritmasina sahip bulundugu ancak son
zamanlarda anlasilan lineer programlama konusunda da
boyle olmustur®. Teknik a¢idan lineer programlamada kar-
silagilan sorun dig biikey bir polihedron iizerindeki bir lineer
fonksiyonun en biiyiik degerini bulmaktir. Oyunlar teorisin-
deki minimaks teoremi bu tiir bir soruna yol ac¢tig1 gibi bir
¢ok kaynak dagitimi problemi de lineer programlama sorun-
lar1 yaratmaktadir. Dolayisiyla burada ¢oziimliligin kamt-
lanmasinin uygulamada énemli sonuglari olabilir.

Diger yandan, elimizin altinda her an etkin bir algoritma
bulunmayabilir. Bir problemi ¢éziimlemek i¢in bildigimiz
tek yolun ikili sistemle yazilmig L uzunlugundaki tiim ileti-
lerin tek tek gézden gecirilmesi oldugunu varsayalim.
Bunun alacagi zaman asagidaki gibidir:

T>22".

Burada problemi ¢ézmek i¢in gerekli olan en kisa stire,
L'min her 1 ile toplanmasinda 2 ile ¢arpilir. Daha 6nceki bo-
limlerde bunun gibi istel artig ornekleri ile karsilasmis ve
bu artisin ¢ok kisa zamanda ¢ok biiyiik sayilar verdigini gor-
miistik. Bu nedenle iistel artigh bir zaman algoritmas: kul-
lanigh degildir. Bir polinom zaman algoritmasinin bulunma-
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dig1 problemleri genelde ¢oziimsiiz (intractable) sayariz. Co-
ziimsiiz problem 6rnekleri nelerdir ve bu problemler neden
¢oziimstizdiir? Dostlariniz arasinda bir teorik bilgisayarci
varsa bu sorular: ona sormanizi 6neririm. Dostunuza bir ka-
ra tahta ve birkag saatlik bir siire vermeyi de unutmayin.
Sorularinizin yanitlanmasi olanaksiz degilse bile... nasil soy-
leyeyim... biraz tekniktir. Ayrica ¢ok da ilgingtir. Dostunuz
size NP-tam problemleri ya da NP-gii¢ problemleri ' anlata-
cak ve bunlarin ¢6ziimsiiz oldugunun sanildigini séyleyecek-
tir. NP-tam (ya da NP-gii¢) problemlerin ¢6ziimsiiz oldugu-
nun kanitlanmasi ¢ok ilging olurdu. Aslina bakarsaniz bun-
larin ¢6ziimli problemler olduklarinin kanitlanmasi daha
da ilging olurdu.

Aklinmiz iyice karigt1 mi? Uzgiiniim ama benim burada ya-
pabildigim tek sey bu konuda size birtakim ipuclari1 ve ¢o-
zimsiiz oldugu sanilan problemlere 6rnekler vermektir.

Cozumsiiz problemlerin en iyi bilinen érnegi gezgin satica
problemidir. Burada size belli bir sayidaki kent arasinda bu-
lunan uzakhiklar tam sayilarla verilir ve belli bir toplam ki-
lometre (ya da mil) taninir. Sizden istenen, bu kentleri birbi-
rine baglayan ve verilmis olan toplam kilometre simirimi ag-
mayan bir yolun olup olmadigini saptamaktir. Bu Evet ya
da Hayir bi¢iminde yanitlanacak bir sorudur. Belli bir yol
onerdiginiz taktirde bu yolun toplam kilometre sinirinin
iginde kalip kalmadiginin belirlenmesi kolaydir. Ama veril-
mis olan kent sayis: yiiksekse tiim olas: yollar: tek tek dene-
mek problemi ¢oziimsiiz yapar. Bu NP-tam problemlere bir
ornektir.

NP-tam problemler genelde Evet ya da Hayir bigiminde
yanitlanir ve Evet yanitinin polinom zamanla dogrulanabil-
mesi gibi bir 6zellik tasirlar. Buna karsihik Hayir yanit: poli-
nom zamanla dogrulanamadig i¢in iki yanit arasinda bir
asimetri bulunmaktadir. Diyelim ki X problemini Evet ya da
Hayir biciminde yanitlamaniz gerekiyor. Gezgin satic1 prob-
leminin ¢6ziimlerini biliyorsaniz X’in sizin i¢in ¢6ziimlii ola-
cagini, aym bi¢imde X probleminin yanitlarini biliyorsaniz
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bu kez gezgin satic1 probleminin ¢6ziimli hale gelecegini
varsayalim - bu durumda X’in NP-tam oldugu kabul edilir.
Yogun arastirmalara kargin NP-tam problemleri ¢ozebilen
bir polinom zaman algoritmasi1 bulunamamistir ve genelde
béyle bir seyin var olmadigina inanilmaktadir. Diger yandan
bu varsayim kanitlanmamig durumdadar.

NP-gii¢ problemler de NP-tam problemler denli giictiir
ama Evet ya da Hayir biciminde yanmitlanmazlar. Bunlarin
bilinen bir 6rnegi de spin cam: problemi’dir. Burada girdi
iletisi + 1 ya da - 1’e karsilik gelen ve a (i, j) simgesiyle gos-
terilen bir dizi say1 olup bu sayilar i vej 1’den n ile belir-
tilen belli bir degere, 6rnegin 1’den 100’e gider (bu 6rnekteki
durumda dizide degeri + 1 olan 10.000 say1 bulunmaktadir).
Size asagidaki tanim verilir ve bunun en yiiksek degerini
bulmaniz istenir:

E= il ila(i.ﬁ)c(ﬂx())
i=1j=

Burada x (1) ...... , %X (n), + 1 ya da - 1 degerlerini alabilir.
Bu nedenle herbiri + 1 ya da - 1’e esit olan n - kareli terimler
eklemeniz ve sonucu en biiyiik degere getirmeniz gerekmek-
tedir. Belki bu size ¢oziimsiiz bir problem gibi goriinmiiyor -
belki de degildir - ama bugiine dek kimse bunu ¢ozebilen al-
goritmay1 bulamamistir (Girdi iletisinin n - kare bit'ten olus-
tuguna ve bunlarin herbirinin tek tek aranmasinin 2" duru-
munun ele alinmas1 demek olduguna dikkat edin). Spin
cami problemi, diizensiz sistemler® fiziginde ortaya ¢ikan bir
grup probleme tipik bir 6rnek olusturur. (Burada diizensiz
olan, i vej arasindaki a(i, j) “etkilesimi”dir). E’'nin en yiiksek
degere getirilmesi, Sekil 11’deki gibi bir siradaglar top-
lulugunda en yiiksek dorugun bulunmasina benzeyen bir
sorundur. Sekilde bunu yapmak kolaydir zira x bir dogru
tzerinde degiskenlik gostermektedir, yani tek boyutludur.
Spin cam1 probleminde ise doruklarin ve vadilerin geomet-
risi n boyutlu oldugundan, her n boyutu i¢in + 1 ve - 1
olarak sadece iki deger bulunsa da problem ¢6ziimsiiz ol-
maktadir.
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E(x) |

Sekil 11. E (»)’in en yiiksek degeri nedir?

Yasam sorununu konu alan bir idealizasyon yapalim.
Burada problem, yukardaki E gibi karmagik bir terime ¢ok
yiiksek bir deger veren x (1) .... x (n) genetik iletiyi bulmak-
tir. Biraz once anlattiklarimizin 1§181nda bu ¢éziimlemesi
¢ok gii¢ bir problemdir. Bu tiir bir benzetmenin ¢ok da yanhs
olmadigim gosteren bazi ipuglarinin bulundugunu da belir-
teyim®.

Algoritmik karmagikhk gorisi de matematik teorem-
lerinin kanitlanmasi ya da bir roketin tasariminin yapilmasi
gibi iglerin gugliigiini gosteren bir benzetme olarak kul-
lanilabilir. Diger yandan, ilerde de gorecegimiz gibi teorem-
lerin kanitlanmasi bizi NP-tam problemlerinden daha beter
karmasgikliklara gotiirmektedir.
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XXIII. BOLUM

Karmasiklik ve Godel Teoremi

Avusturya dogumlu mantik uzmani1 Kurt Gédel'in belki
de insanligin yirminci yiizyilda varmis oldugu en 6nemli
kavramsal sonuca iligkin incelemesi 1931°’de yayinlanda.
1960’larda ve 1970’lerin baglarinda Goédel’i Princeton Uni-
versitesi lleri Arastirmalar Enstitiisiinde bir ¢ok kez gordii-
gimii amimsiyorum. Ufak tefek, cok zayif, solgun benizli bir
adamdi ve herzaman kulaklarinda pamuk tikaglarla gezer-
di. Gédel konusunda anlatilan tipik bir 6ykiiyii size de ak-
tarmak istiyorum®. Gédel'in orada bulunmadig: bir sirada
onu ziyarete gelen bir meslektas1 bir siire onun odasinda
beklemisg, giderken de masasina bir not birakmisti. Notta
Godel'i goremedigi i¢in iizgin oldugunu ve ilerde kendisini
daha yakindan tamimak firsatim elde etmeyi umdugunu be-
lirtiyordu. Bir siire sonra posta kutusunda Godel’den gelen
bir zarf buldu. Zarfin iginde sadece kendi yazmis oldugu not
bulunuyordu ve “ilerde sizi daha yakindan tanimak firsatim
elde edecegimi umuyorum” ciimlesinin alt: ¢izilerek kenari-
na kursun kalemle “tam olarak ne demek istiyorsunuz?” ya-
z1lmigta

Kurt Godel 1978 yilinda kendi kendisini aghiga mahkum
ederek 6liime gitti. Duyduguma gére birtakim insanlarin
onu zehirlemeye c¢aligtigina inamiyordu ve bu nedenle hig bir
yiyecege el siirmeyerek sonunda a¢hktan 6lmiistii

Godel'in yamisira Ludwig Boltzmann’in ve (escinselligin
hi¢ bir bigimde kabul gérmedigi bir yer ve zamanda egcinsel
olma yazgisim tasiyan) Alan Turing’in intiharlarim da sa-
yarsaniz bilim adamlarinin kendi canlarina kiyma egilimi
tasiyan bir grup ruh hastasi oldugu sonucuna varabilirsiniz.
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Bu konuda yaniliyorsunuz. Aslinda bilim adamlarinin bii-
yik ¢ogunlugu tiimiiyle normal insanlardir, hatta bir bolii-
mii olduk¢a tekdiize ve diiggiiciinden yoksun olacak denli
normaldir. Bunlarin ¢gogunun yiirittikleri bilimsel ¢aligma-
larin iriinlerinde de bu tekdiizeligin ve diiggiicii eksikliginin
izlerini gérmek olasidir. Hatta 6lim ilanlarinda bile aym
sey soz konusudur: X’in zamansiz 6liimiinden duyulan iiziin-
tu belirtilir, mensup oldugu kilise ya da sinagoga yapmis ol-
dugu katkilar oviiliir, “gevresine de bulastirdig: bilim asg-
ki1”na deginilir ve buna benzer bagka birtakim bos laflar edi-
lir (“Bulagic1 bilim agki” koétii bir hastalik olsa gerek, tistelik
nedense ancak hasta 6ldiikten sonra tanis1 yapilabiliyor).

Kurt Gédel’e gelince: Birtakim sorunlar: olmus olabilir
ama en azindan “bulasic1 bilim agki”na ne kendi yakalan-
mis, ne de bagkalarina bulagtirmigta.

Godel’'in bulusunu anlayabilmek igin 6nce diizenlilik, agir
tutumluluk ve inatgihiktan olugan ve bilim adamlari, 6zellikle
de matematikg¢iler arasinda yaygin bicimde gériilen (aslinda
kendileri i¢in oldukg¢a da yararh olan) bir psikolojik yapiy1 ta-
mmamiz gerekiyor. Sigmund Freud bunu obsessif néroz’a ve
libidonun geligimi sirasinda “anal-sadistik” agsamada takilip
kalmaya baglar®. Ne olursa olsun, béyle bir psikolojik yap1
dogasi1 geregi matematigi ve matematiksel diigiinceyi olabildi-
gince yalin ve diizenli kilmaya yaramaktadir. Bu durumda
matematikgilerin en biiyiik disii matematigi kesin bigimde
tanimlanmig ¢ikarsama kurallarina ve aksiyom adi verilen
tiimiyle anlagilabilir temel yargilara oturtmak olmaktadir.
Bu diis Yunanh filozof Euclid (yaklagik olarak M.O. 300) ile
baglamig, biiyliik Alman matematikgisi David Hilbert’e (1862-
1943) dek siirmiig ve matematigin zaman iginde tiimiiyle ya-
salara baglanmasi ile sonuglanmigtir. Tam sayilar aritmetigi
olduk¢a erken bir agamada yasalagtirilmigt: ve matematikgi-
ler yukarda degindigim diisiin gergeklesmesi i¢in giiniin bi-
rinde tam sayilarla ilgili her aksiyomun dogrulugunun ya da
yanhghgimin sistematik bigimde kamitlanabilecegini umuyor-
lardi. Bu umudu ortadan kaldiran Goédel olmustur.
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Godel, ¢ikarsama kurallarinin ve herhangi bir sonlu sayi-
daki aksiyomun degismez kilinmasi halinde ne dogrulugu ne
de yanhshig1 kanitlanamayan anlamli 6nermelerin bulunabi-
lecegini gostermistir. Daha kesin bir anlatimla, tam sayilar
i¢in kabul edilen aksiyomlarin ¢elisik olmadiklarini, ya da
¢ikarsama kurallarinmi1 uygulayarak bir aksiyomun ayni za-
manda hem dogru hem de yanlis oldugunu kanitlamaya ola-
nak bulunmadigimi1 varsayarsak bu durumda tam sayilarin
aksiyomlarin ortaya koymadig1 gercek ozellikleri® var de-
mektir. Ve eger bunlardan birini yeni bir aksiyom olarak ka-
bul edersek diger kanitlanamamis 6zellikler ne olacaktir?

Godel'in eksiklik teoremi matematigin temellerini anlama-
mizda ¢ok 6nemli bir rol oynamistir. Baglangigta matema-
tik¢ileri soka ugratan bu teoremin zaman gegtikge yerlesik
inanglarda biiytik degisiklikler olmasina yol agtigini biliyo-
ruz. Bu arada teoremin karmasik kanit1 da basitlestirilmis-
tir. Bunun gergeklesmesini bir b6liimi Gédel, bir bolimii de
diger matematikgiler tarafindan ortaya atilan yeni kavram-
lara bor¢luyuz (Turing makinesi buna bir érnektir). Ozetle
eksiklik teoremi matematigin gériintiisiinii zaman ic¢inde
6nemli 6l¢tide degistirmis bulunmaktadir. Bunun bir sonucu
olarak da giintimtizde bu teorem artik dogal ve hatta biraz
da siradan kabul edilir olmustur. Gegmiste matematikgile-
rin en biyik umudu tam sayilara iliskin tiim kurallarin
kaynagini olusturacak belli bir sayidaki bir dizi aksiyomun
bulunmasiydi. Bugiin ise tam sayilarin tim 6zelliklerini
kapsayan aksiyomlarin belli bir sayis1 olmadigim biliyoruz.
Bunun neden boyle oldugu konusunda da birtakim sezgileri-
miz var, ki bu da bizi tekrar bilgi konusuna getiriyor.

Belli bir iletinin ait oldugu iletiler grubunu bildigimiz
taktirde o iletinin bilgi igerigini hesaplayabilecegimizi daha
once gormiistiik. Ornegin, 0 ve 1 simgelerinden olugan tiim
iletilerin kabul edilmesi halinde bir milyon 0’dan olusan bir
dizinin bir milyon bit’lik bir bilgi i¢erigi bulunur. Solomo-
noff, Kolmogorov ve Chaitin tarafindan ileri siiriilen diger
bir goriis de” belli bir ¢iktiy1 sonug¢ olarak ortaya koyacak en
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kisa (bit sayis1 olarak) bilgisayar programini ele almayi
o6nermektedir. Burada iizerinde durdugumuz ornekte prog-
ram “bir milyon O yaz” gibi birsey olabilir, uzunlugu da bir
milyon bit’den ¢ok daha az olacaktir. Bu yoldan ortaya ¢ikan
nicelige algoritmik bilgi ya da Kolmogorov - Chaitin karma-
stkligt denir. Karmasgiklik teriminin kullanilmasinin nedeni
bu niceligin iletinin tretilmesindeki giigliigii 6l¢mesidir (bu
giclik islem siiresinin degil, programin bit sayis1 olarak
uzunlugu ile 6l¢iiliir). Se¢ilen bilgisayar tiiriine gore arala-
rinda ¢ok kiigiik farklar bulunan gesitli tanimlamalar bulu-
nabilir. Bu is i¢in 6rnegin evrensel Turing makinesini de
kullanabiliriz.

Eger “x” iletisi bir milyon bit'den olusuyorsa iletinin K.C.
(Kolmogorov - Chaitin) karmagikliginin da bundan ¢ok daha
fazla olmamasi gerekir zira ileti “x yaz” programini kullana-
rak yazilacaktir. Yine ayni bigimde, eger bir ileti bir milyon
bit'ten olusuyorsa K.C. karmasikhizh normalde bundan ¢ok
daha az da olmayacaktir (Bu da gesitli nedenlerle mantiga
uymaktadir: 6rnegin ¢ok az sayida ileti 6zgiin uzunlugunun
yizde onu oraninda sikistirilabilir - geri kalan ¢ogunluk i¢in
bu olanaksizdir).

Buraya kadar hersey ¢ok kolaydi. Simdi biraz daha gii¢
bir sorunu ele alalim: Belli bir iletinin K.C. karmagikligim
nasil saptarsimiz? Sizi esnerken yakaladim, degil mi? Sikil-
dimiz m1? K.C. karmasikligindan hoslanmadiniz galiba. O
halde yar1 uykuda olmamzdan yararlanip sizi yanhs yone
gondereyim... bir ka¢ dakika i¢inde kendinizi bogazimiza ka-
dar mantiksal ¢eliskiler i¢inde bulup imdat isteyeceksiniz.

Bir milyon bit uzunlugundaki “x” iletisinin K.C. karmasik-
hgini nasil m1 buluruz? Bir milyon bit'den ¢ok uzun olmayan
tiim programlarin bir listesini yapip bunlar: birer birer bilgi-
sayara yiiklemeye ve sonucu beklemeye ne dersiniz? “X” ileti-
sini veren en kisa programin uzunlugu iletinin K.C. karma-
sikhigadir. Bundan daha kolay bir sey olamaz. Uygulamada
bu ¢ok uzun siireceginden pek olanakl degildir, ama teorik
yonden yapilmamasi i¢in bir neden bulunmuyor, degil mi?
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Hazir bu ige girigmigken bilgisayarimizdan bir de en az
bir milyon bit’e karsihik gelen K.C. karmasikliina sahip ile-
tiler arasindan alfabetik siraya gore en basta bulunan iletiyi
bize vermesini de isteyelim. Bu baglamdaki “alfabetik sira”
kavramini bilgisayara anlatmay: size birakiyorum. Bilgisa-
yarmn en az bir milyonluk K.C. karmasiklig1 bulunan ve alfa-
betik sirada en basta gelen iletiyi yazabilmesi i¢in gerekli
olan “siiper programi” yapmak da sizin goreviniz olsun. Bil-
gisayar belli bir sayidaki programi kontrol edecek ve tek bir
cikt1 yazacak oldugu i¢in yapacaginiz programin ¢ok uzun
olmasina gerek yoktur. Ayni bicimde, program yapmaktan
az - ¢ok anhiyorsaniz siiper programiniz bir milyon bit'den
¢ok daha kisa da olmayacaktir. Ve igte bogaziniza kadar ce-
ligkiye battiniz bile - bir milyondan daha az sayida bit ice-
ren bir program kullanarak K.C. tanimlamasina aykir1 bir
bi¢gimde en az bir milyon bit'e karsilik gelen K.C. karmagikli-
gina sahip bir iletiden s6z ediyorsunuz.

Peki, nerede yanligshk yaptiniz? Mantik uzmanlari size
yanilginizin bir program bilgisayara yiikledikten sonra otu-
rup belli bir siire sonra bilgisayarin size sonucu vermesini
beklemek oldugunu séyleyeceklerdir. Bir Turing makinesi
bir siire sonra durup size bir sonug verebilir, ya da hi¢ dur-
mayabilir ve bunu daha énceden bilmeniz olanaksizdir. Tu-
ring makinesinden fazla bir sey beklememelisiniz. Ozellikle
de belli bir girdide durup durmayacagin bilmeyi hi¢ isteme-
melisiniz zira bunu saglayan bir algoritma yoktur. Daha
dogrusu iletilerin K.C. karmasikligini saptamaya yarayan
bir algoritma yoktur. Bu da Gédel teorisinin Chaitin tarafin-
dan ortaya ¢ikarilmig bir yontidiir.

Chaitin’in kanitladig1 gibi, “x iletisinin en az N degerinde
bir K.C. karmagiklig1 vardir” tiirtinden 6nermeler ya yanls-
tir ya da N'nin yeterince biiyiik olmasi1 durumunda kanitlan-
masi olanaksizdir. Yeterince biiytigiin ne denli biiyiik oldugu
ise teorinizin aksiyomlarina gore degisir. Aksiyomlarinizin
(toplam uzunluklarina bagl olarak) belli bir bilgi icerigi bu-
lunmaktadir ve “x”in kullandiginiz aksiyomlardan daha faz-
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la bilgi icerdigini kanitlayamazsimiz. Anlagilabilir bir iddia,
degil mi? Ustelik bunu kanitlayabiliriz®.

Godel teoremi konusunda séylenebilecek daha ¢ok sey var
ama sizi (ve kendimi) teknik ayrintilara bogmak istemiyo-
rum. Sadece bir ka¢ nokta tizerinde daha duracagim.

Godel teoreminin tam sayilarin ozelliklerine iligkin oldu-
gunu soyleyip ondan sonra da size sadece iletilerin karma-
sikligindan s6z ettigimi farketmis olmalisiniz. Aslinda man-
tiksal bir takim 6nermelerin (bunlar 6rnegin iletilerin kar-
magikligina iligkin de olabilir) tam sayilarin ozelliklerine dé-
nigtirilmesi olanaksiz degildir. Gédel'in baslattig: bu oyun,
“Hilbert’in onuncu problemi” olarak bilinen problemin ¢o6zii-
miiyle sonu¢lanmistir®. Bu nedenle, tam sayilarin 6zellikleri
uzerinde durmayigimiz bir seyi degistirmeyecektir.

Burada ele aldigimiz konu yoniinden Gédel teoreminin en
onemli yan, belli bir program: yiikledigimiz bir Turing ma-
kinesinin durup durmayacagini bilmeyigsimizdir. Belli bir
uzunluktaki programlarda makine ya olas1 en uzun siire ile
calisacak ve sonra duracak, ya da sonsuza dek durmadan
caligsacaktir. Turing makinemizin her program uzunlugu
i¢in en uzun ¢aligsma siiresini bilseydik hangi programlarda
duracagini, hangilerinde durmayacagini1 6nceden kes-
tirebilirdik (Bu durumda yapilabilecek tek sey makineyi bel-
li bir programin uzunlugunun gerektirdigi siire boyunca
caligsmaya birakmaktir: bu siirenin sonunda durmadig: tak-
tirde sonsuzadek durmayacag anlagilir). Ama sorun maki-
nenin en uzun ¢aligma siiresinin ne uzunlukta oldugunu bil-
meyisimizde yatiyor. Ustelik bunu bilme olanagimiz da yok,
zira bu sirenin uzunlugu program uzunlugunun herhangi
bir hesaplanabilir fonksiyonundan daha hizl - bir polinom-
dan, bir iistelden, bir iistelin iistelinden bile daha hizl -
bicimde artar.

Bundan o6nceki béliimde, eger bir problemin polinom
zamanda (yani program uzunlugu yoniinden ‘polinom)
¢oziilememesi durumunda o problemin ¢o6ziimsiiz oldugunu
soylemistik. Baz1 matematik problemlerinin bundan ne den-
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li daha ¢6ziimsiiz oldugunu goriiyoruz. Birtakim seylerin
karmasiklig bizi sasirtmisti, oysa Godel teoremi bize tam
sayilar aritmetiginin diisiinebilecegimizin de o6tesinde bir
karmasikliga sahip oldugunu séylemektedir.

Son bir soru daha: Tiim bunlarin bu kitabin konusu ile ne
ilgisi var? Goédel teoremiyle rastlant: konusu arasinda ne
gibi bir baglanti olabilir? Tam sayilarin 6zellikleri konusun-
da bildiklerimizin diginda sonsuz sayida baska ozellikler de
bulunabilecegini biliyoruz, ama bunlar bir bakima rastlan-
tisal ozellikler olabilir mi? Bunun yanit:1 kesinlikle evettir:
dogruluk ya da yanhshg rastlantisal bicimde belirlenen bir
dizi yeni 6zellik bulabiliriz (Chaitin de bunu yapmigt1)®.
Diger bir deyisle, tam sayilarin ozelliklerinden yola g¢ikarak
birbirinden bagimsiz bicimde O ya da 1 olan ve 1/2 olasilig1
bulunan bir dizi ikili say: iiretilebilir. Bunun anlami, bu
sayllarin herbirinden sonra hangisinin gelecegini (genelde)
hi¢ bir yontem ile 6nceden saptamamaiza olanak bulun-
madigidir (yani béyle bir dizideki siralama tiimiiyle rastlan-
tisal olacaktir).

Anlagilmas gii¢ bir diinyada yasiyoruz, degil mi? En azin-
dan simdilik mantik uzmanlari bize bunun béyle oldugunu
soylemektedirler. Ve bu duruma yavas yavas alisiyoruz.
Ama bir giin aligtigimiz goriinti degisip daha da anlasilmaz
bir hal alabilir.... ve bir siire sonra buna da aligir1z®.



Rastlanti ve Kaos » 147

XXIV. BOLUM
Cinsiyetin Ger¢cek Anlam

Kitabimizin sonuna yaklagiyoruz ve siz belki de simdiye dek
daha etkin bir rol oynamadiginiz i¢in pismanhk duymaya bag-
ladiniz. Haklisiniz - arada bir kendi kendinize baginiz sallayip
birgeyler mirildanmanin 6tesinde olaylara bir katkida bulunma
olanagini bulamadiniz. Isterseniz simdi bunu degistirebiliriz.
Size ¢ok soylu ve anlaml bir gorev veriyorum: Yasami baglat-
mak.

Daha ¢nce Yildizlar, Galaksileri ve diger tiim Ogeleri ile Ev-
reni yarattiginizi varsayalim. Bunu gergeklestirmek yolunda tek
yaptiginiz bir Kagit Parc¢asina birka¢ Denklem yazmakti. Simdi
lletinizi yola gikaracak ve Evrende Yagami baglatacaksiniz.

Eger bir sakincas1 yoksa simdi biiyiik harfleri bir yana bira-
kalim ve hem size, hem de yagam iletinize tarafsiz ve bilimsel
bir gozle bakalim. En bagta akilda tutmaniz gereken sey, ya-
sam iletinizin evrendeki tiim geligigiizellige kargin varligini
sirdiirmek zorunda oldugudur. Klasik kaos, kuantum belirsiz-
ligi ve hatta Godel teoremi elele verip yarattiginiz evrene rast-
lantiy1 sokmaya ¢aligacaklardir. Bu durum iletinizi nasil etkile-
yecek?

Daha 6nce yagsamla baglantihi bir idealizasyon olugturmas
ile ilgili olarak bir spin cami modeline deginmigtik. Bunun
i¢in iletinizin, en buyiik (ya da olabildigince biiyiK) bir
degerine ¢ikartmasi gereken bir

E (ileti)
fonksiyonunun bulundugu gériigiinden yola ¢ikiyoruz. lletinin ken-
disini gogaltmasi gerektigini ve E fonksiyonunun orijinal ileti ile ay-
m ya da ona benzer bir bagka iletinin ortaya ¢ikma olasihif ile bag-
lantili oldugunu varsayalim®. E fonksiyonu iletinizin evren konu-
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sunda icerdigi tium bilgileri, 6zellikle de evrendeki rastlantisal-
l1g1 yansitir.

Algoritmik karmagiklig: inceledigimiz boliimde de belirttigi-
miz gibi, E’nin en biiyik degerine ¢ikarilmasina iligkin spin ca-
m1 problemi NP-gii¢ bir problemdir. Bunu kesin bi¢imde ¢ézme-
ye caligmayacak, bunun yerine iletinizin kendi baginin ¢aresine
bakabilecegini ve sonugta deneme - yanilma yoéntemi ile E’nin
daha biiyiik bir degerini bulacagini umut edeceksiniz. Aslinda
iletiniz genetik bir ileti oldugu i¢in ireme yetisi ile donatilmig-
tir. Bu nedenle deneme-yanilma yontemi geligigiizel mutasyon
ve bunu izleyen seleksiyonu igerir. Mutasyon/seleksiyon yonte-
mi de spin cami problemini ¢ézmeye c¢alismanin bir yoludur
ama bu kogullarda Monte Carlo yontemi'nden soz ederiz (bu ad
tipki kumarhanelerde oldugu gibi bu yontemde de rastlantinin
rol oynamasindan kaynaklanmaktadir). Adi her ne olursa olsun
deneme - yanilma yontemi sizi adim adim E’nin en biiyiik olma-
sa bile daha biiyiik bir degerine yaklagtiracaktir. Sekil 11’e tek-
rar bakarsaniz, adim adim yanhs daga tirmanmanin sizi o da-
gin doruguna erigtirecegini ama bu yoldan en yiiksek dagin do-
ruguna ¢ikmis olmayacagimiz goriirsiiniiz. Bunun gibi, mutas-
yon-seleksiyonun yasami gelistirmek i¢in iyi bir yontem oldugu-
nu ama genelde optimal sonuglar vermedigini s6yleyebiliriz.

Ashina bakarsaniz genetik iletiniz ne denli uzunsa Monte
Carlo yontemi o denli basarisiz kalacaktir, zira iletinizin bag-
langicta icerdigi genetik bilgiler (mutasyon diizeyini diisiik tut-
madiginiz taktirde) birbirini izleyen kusaklarda goriillen mutas-
yonlar nedeniyle olduk¢a hizhi bir bicimde degisecektir®. Bu da
yavas igleyen mutasyon-seleksiyon islevinin sonugta sizi kiigiik
daglardan birinin doruguna gikaracagi, ama en yiiksek doruk-
lara gitkma olasiliginin bulunmadig anlamina gelir.

Gordigiiniiz gibi, yagami baglatmak hi¢ de kolay bir is degil.
Bundan sonra ne yapmaniz gerekiyor? Yagam iletiniz agisindan
bakildiginda evrenin tim karmasgikligini yansitan

E (ileti)

fonksiyonunu ele almak ve bunun ne 6lgiide raslantisallik

icerdigini anlamaya ¢aligmak iyi bir fikir olabilir. Bu fonksiyon-
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da kullanabileceginiz bir diizenlilik yok mu? Evren tiimiiyle an-
lamsiz m1 yoksa belli bir yapis1 var m? Sansinmiza, evrende bir
diizen vardir ve bu diizen sizin iletinizin diizeyinde bile kendini
gosterecektir. Bu durumda yapacagimiz sey iletinizi kendi bas-
larina anlam tasiyan béliimlere ya da tiimcelere ayirmaktr,
soyle ki: -

Ileti = (tiimce A, tiimce B, tiimce C,...)

A, B, C ve bunlan izleyen tiimcelere gen de diyebiliriz ve
bunlar 6rnegin farkh enzimleri temsil ediyor olabilir. Diger
yandan genetik mekanizmalar diizeyine inmek istemiyorum.
Bunun yerine iletinin kendi baglarina anlam tasiyan bolim-
lere ayrilabilmesi ile evrenin yapisal diizeni arasinda bulu-
nan bir takim soyut baglantilar1 anlamaya ¢alismak daha
onemlidir. Diyelim ki mutasyon yolu ile agagidakiler gibi baz
yeni genetik iletiler ortaya ¢ikti:

(tiimce A*, tiimce B, tiimce C)
ya da
(tiimce A, tiimce B*, tiimce C).

Bu mutasyonlarin ¢ok 6nemli diizeyde olmadiklarini1 ve bu
yolla elde edilen A B C ....), (A* BC ...), (A B* C ....) gibi genetik
iletilerin E fonksiyonunu olduk¢a biiyiik bir degere ¢ikardigim
varsayabiliriz. Yalniz bunun (A* B* C ...) bicimindeki bir ileti
konusunda gegerli olmayabilecegini akilda tutmak gerekir, zira
iki mutasyonun biraraya gelmesinin (genellikle boyle birsey ol-
masa da) herseyi tiimiiyle degistiren sonuglara yol agmasi olasi-
l1g1 bulunmaktadir... Diger yandan eger (A* BC ....) ve (A B* C
....) normal él¢iilerde genetik iletilerse ¢ogu zaman (A* B* C ....)
de dyledir ve bu durum E fonksiyonu diizeyinde evrenin tiimiiy-
le anlamsiz olmadigim gosterir. Bu 6nerme A, B, C ve digerleri-
nin genler degil de gen parcalari1 ya da tek tek harfler (yani
simgeler) olmas1 durumunda da gegerlidir.

Boylelikle 6nemli bir kavramsal sonuca varmig bulunuyoruz.
Simdi bunu tekrarlayalim. Evrende bir diizen oldugu gergegi si-
zin yasam iletiniz baglaminda (A* B C ...) ve (A B* C ...) gibi
mutasyon sonucu ortaya ¢ikan iletilerin (A* B* C ...) gibi yeni-
den diizenlenmig bir iletide bulugmalar: 6rneginde ifade bul-
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maktadir. Bu yeniden diizenlemeyi ger¢eklestiren iglev de cin-
siyettir®. Siz de yaratici olarak bu islevin sonug¢larini onay-
ladiginiz i¢in cinselligi yaratiyor ve tiim canlilara armagan
ediyorsunuz. O halde cinsiyetin gergek anlami sudur: Evrende
bir diizen bulunmaktadir ve bu nedenle de genetik yeniden
diizenlenme iglevi yararhdir.

Boylece genetik iletimizde simdiye dek mutasyon yoluyla bir
seferde ancak bir harf degistirilebilirken bundan sonra bir s6z-
cligiin ya da tiimcenin bagka bir sozciik ya da tiimce ile degisti-
rilmesi olanag1 dogmustur, ki bu da dogal olarak ¢ok daha akil-
c1 bir yoldur (Bu arada genetik iletinin baz1 béliimlerinin atlan-
mas1 ya da istenen boéliimlerin ¢ok sayida kopyalanmasi gibi
bagka olanaklarin da ortaya ¢ikmis bulunduguna dikkatinizi
¢ekerim).

Boylece cinsiyetin ortaya ¢ikmasiyla yasamsal evrim daha da
hiz kazanmigtir. Dogal olarak mutasyonlar siirmekle birlikte
simdi daha akile bir yaraticilik iglevi - genetik iletilerin yeni-
den diizenlenmesi - devreye girmistir. Ve bu yeniden diizenlen-
meyi de yine en giicliiniin (ve en sanslinin) varligim siirdiirme-
sini saglayan seleksiyon izlemektedir'.

Sonugta cinsiyetin yasami daha ilging kilmis oldugunu séyle-
yebiliriz ve hatta 6vgiimiizde biraz daha ileri gidip genlerin ya-
sam1 E (ileti) fonksiyonunun daha biiyiik degerlerine getirmek
icin elbirligiyle ¢cabalamakta olduklarina iligkin siirsel ifadeler
kullanabiliriz.

Bu alanda yiiriitillen ¢agdas arastirmalardan ¢ikan daha
agirbash bir takim sonuglar ise, Ingiliz biyolog Richard Daw-
kins'in Bencil Gen baghig altinda yayinlanan ¢ok ilgi ¢ekici bir
kitabinda 6zetlenmis bulunmaktadir®. Genetik iletileri olustu-
ran ve herbiri bir anlam tagiyan genler mutasyona ugramadiK-
lar1 taktirde kendileriyle tipatip aym olan kopyalarim iiretirler
ve bu yolla bir tiir 6liimsiizliige sahip olurlar. Hayvanlar ve bit-
kiler ise sadece genlerin kusaktan kusaga aktarilmasini sagla-
yan araglardir. Bu araglar1 tasiyic: olarak kullanan birtakim
genlerin yararl hi¢ bir iglevleri bulunmadigi (hatta belki de za-
rarli olduklar) sanmilmaktadir. Cok sayidaki bu “bencil” genle-
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rin genetik iletiler icinde barinmasina hi¢ gerek olmadigindan
genler topluluguna yeni bir diizen verilmesi igimize yarayabilir.

Bunu nasil yapabiliriz? En biyiik bilim adami, yasamin ya-
raticisi, cinsiyeti bulan Kisi olarak yine size déniiyoruz ve soru-
yoruz: Genetik iletinizi daha etkin kilmak i¢in ne yapmay: di-
siiniiyorsunuz?

Ne dediniz? Ortada bir yanlis anlama m1 var? Ne demek is-
tiyorsunuz? Yasamin baglatilmasinda ya da evriminde bundan
fazla sorumluluk almak istemiyorsunuz, 6yle mi? Emin
misiniz?

Dogrusu beni digkirikligina ugrattiniz. Baslattiginiz yasam-
la artik ilgilenmiyorsunuz, 6yle mi? Bu durumda yeni bir senar-
yo yazmamiz ve herseye yeni bagtan baglamamiz zorunlu oldu.

Yildizlarin, galaksilerin ve diger herseyin su ya da bu bigim-
de ortaya giktig1 kesin. Gergi bu igin nasil ger¢eklestigini tam
olarak bilmiyoruz ama tiim bunlarin var olmamalari i¢in bir
neden de yok. Evrende oldukea biiyiik bir rastlantisallik var,
ama bunun yanisira belli bir diizenin bulundugunu da biliy-
oruz. Ve giiniin birinde evrende yasam da ortaya ¢ikti. Goriin-
digi kadariyla bu oldukea kolay bir bigimde gerceklesti® ama
nasil oldugunu tam olarak bilmiyoruz. Yasamin 6ziini olus-
turan kiigiik genetik iletiler evrendeki tiim gelisigiizellige kar-
sin varliklarini siirdiirmeyi ve deneme - yanilma yoluyla ken-
dilerini bu gelisigiizellige uydurmay: basardilar. Daha sonra
biraraya gelip “yeniden diizenlenmis” iletiler olusturmay: 6g-
rendiler ve boylece cinsiyet ortaya ¢ikti. Bunun sonucu olarak
da genetik iletiler evrendeki diizenin bir bélimiini kendi amag-
lar1 i¢in kullanma olanagina kavustular.

Yasamin genetik iletileri ¢ok sayida “bencil” genleri igerir,
ama dogal seleksiyon bu genleri de olabildigince etkin ve yarar-
l1 kilmanin yollarini bulmustur. Yasam ise diinyay: kendi
amaglar igin kullanmak ve evrenin yapisinda bulunan diizen-
lilikten yararlanmak iizere sayisiz olanaklar iiretmistir.

Evrenin yapisinda bir diizen bulandugu ve yasam bu diizen-
den yararlandig icin de bir siire sonra yasamin zeka adini ver-
digimiz yeni bir 6gesi ortaya ¢ikmistir.
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XXV. BOLUM
Zeka

David Marr, Massachusetts Teknoloji Enstitiisiinde gérsel
veri islemleninesi ve yapay zeka konularinda uzman olarak
calismaktaydi. Marr'in Gérme Duyusu adim tasiyan kitabi®
son yillarda bilimsel literatiire yapilan en onemli katkilar-
dan birini olugturmustur. Marr bu kitab: 16semiye yakalan-
digin1 ve pek fazla zamani kalmadigini 6grendigi zaman yaz-
maya baslamigti. Bu nedenle Goérme Duyusu bilimsel litera-
tiirde yaygin bicimde rastladigimiz gereksiz bir takim ayrin-
tilara girmeden dogrudan temel konulara el atmaktadir.

Gozlerimiz tarafindan saglanan veriler agtabakadan be-
yincikte bulunan gorme merkezine dek giden ¢esitli asama-
larda iglemlenir. Tiim bu gorsel veri islemleme sistemi ¢ev-
remizde gordiiklerimizi analiz etmede kusursuz bir perfor-
mansa sahiptir. Bu baglamda ilk anda akla gelebilecek soru-
larin bazilan séyledir: Gorsel sistem nedir? Nelerden olu-
sur? Tam olarak nasil ¢ahisir? Ortaya ¢ikis1 nasil olmustur?
David Marr kitabinda bunlari ve diger baz: sorular: yanitla-
maktadir. Ornegin: Sifirdan baslayarak bir gorsel sistem ya-
ratacak olsaydik seceneklerimiz neler olurdu? Bu aslinda bir
miihendislik problemidir. Bu probleme biyoloji biliminin ge-
tirdigi ¢6ziim ne denli yeterlidir? Bu gibi sorularin yamtlari-
na iligkin bilgilerimiz boliik-por¢iikk durumdadir. Bu bilgi ki-
rintilarini biraraya getirdigimiz zaman kargimiza baz: ay-
rintilarinin kesin olmamasina karsin biitiiniiyle bakildig:
zaman ¢ok genis kapsamli bir tablo ¢ikmaktadir. Bu tabloda
bizim i¢in en 6nemli olan bilgi, gorsel sistemimizin kesin bir
fiziksel gercege yonelik bicimde tasarlanmig oldugudur. Da-
vid Marr’in analizinden de ¢ok a¢ik olarak bu sonug¢ ¢ikmak-
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tadir. Gorsel sistem 151k ve renk yeginliginin ortaya c¢ikardi-
g1 birtakim goriintiileri analiz etmekle yetinmesi amaglanan
basit bir ara¢ olmayip, kendileri de kenar ¢izgileri tarafin-
dan sinirlanan iki boyutlu yiizeylerin sinirladig: nesneleri ¢
boyutlu uzayda gorebilmemizi saglayan ¢ok daha karmasik
bir olgudur. Sistem, kenar ¢izgilerini gérmek, yiizeyleri can-
landirmak ve tiim bunlar: onlara bakmakta olan kisi yoniin-
den belli bir bicimde aydinlatilmis ve konumlandirilmis nes-
nelere doniistiirerek yorumlamak zorundadir.

D1s diinyaya baktigimiz zaman gozlerimizden beynimize
cok biiylik capta bir veri aktarimi olur. Diger yandan dis
diinyanin sahip oldugu gorsel zenginlik gozlerimize erisen
sonsuz sayidaki iletilerin bir béliimiinii gereksiz kilmakta-
dir. Gorsel sistemimiz bu nedenle beynimize ulastiracags ile-
tileri secer ve fazla ya da gereksiz bilgileri veri sikistirma
yoluyla eler. Agtabaka diizeyinde baslayan bu islem, gorsel
verilerin beyincikteki gérme merkezine ulasana dek gereken
bicimde elenmis ve islemlenmis olmasini saglar. Gordiigi-
miizii sandigimiz seyler aslinda dogal evrim tarafindan belli
bir tir dig fiziksel gercegin algilanmasina yonelik bigcimde
donatilmig olan gorsel sistemimizin iglemledigi ve yorumla-
dig1 gortintiilerdir.

Simdi etkin bicimde ¢alisan bir gorsel sistem yaratmaya
iliskin miihendislik projemize geri donelim. Bu yapay zeka
alanmma giren bir konudur. Neden zeka? Zeka adim verdigi-
miz sey beyinde cereyan eden bir etkinliktir. Zekamiz dig
diinyadan bize ulasan verilere dayanarak davranislarimizi
yonlendirir. Gorsel iletilerin yorumlanmasi da bu islemin bir
béliimiini olusturmaktadir.

Zeka kavramim anlamak i¢in dogal olarak énce beyni ta-
nimak gerekir. Bu amacgla beynin anatomisini 6grenmek,
elektriksel etkinliginin saptanmasi ve analiz edilmesi ama-
ciyla elektrodlar kullanmak ve mikroskopla hiicrelerini ince-
lemek zorundayiz. Bunlar ve benzeri diger yontemlerle yii-
ritilmis olan arastirmalardan 6zellikle gorsel sisteme ilis-
kin olmak iizere ¢ok onemli bilgiler saglanmistir. Ote yan-
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dan beynin dogrudan incelenmesinde de bazi olanaksizliklar
soz konusudur. Ornegin beynin islevlerini ne denli inceler-
sek inceleyelim Ingilizce gibi dogal bir dil yaratamayiz. Oysa
dilin insan zekasinin gelisiminde ¢ok 6nemli bir rol oynadig
kesindir. Bu 6rnegin de gosterdigi gibi zekanin anlasilmasi
basit bir sorun degildir ve bu yolda kendimizi norofizyoloji
ya da psikoloji gibi tek bir bakis a¢isiyla sinirlarsak yanilgi-
ya diismemiz ka¢inilmaz olur.

Gorsel sistemin miihendislik agisindan ele alhnmasi ka-
nimca en uygun ve en dogal yaklagimdir. Sigmund Freud da
cinsel giidiiniin arastirilmasinda bu tiir bir yaklagimi be-
nimsemistir. Freud’un irdeledigi cinsiyet ile bizim bundan
onceki bolimde degindigimiz cinsiyet ayni sey olmamakla
birlikte bu iki kavram birbiri ile baglantihdr'?. Psikoanali-
zin kurucusu genellikle oral, anal, vb. gibi adlarim belli ero-
tojen bolgelerden alan bazi parga giidiiler saptamis ve cinsel
guidiiyi bu gerceve i¢cinde agiklamigtir. Parg¢a giidiiler ¢ocuk-
lugun ilk donemlerinde birbirinden ayr olarak ortaya ¢ikar-
sa da daha sonraki yillarda bir araya gelerek iglevsel cinsel
davranisi olusturur. Par¢a giidiilerden herhangi birinin nor-
malde olmasi gerektigi gibi digerleri ile birlesmeyip varhgim
tek basina siirdiirmesi durumunda sapkin cinsel davranis
bicimleri ortaya ¢ikar (burada normalden amag, dogal selek-
siyon tarafindan segilen ve bu nedenle de liremeye yonelik
olandir).

Cinsel giidii gibi gorsel sistém de islevsel agidan irdelen-
melidir. Her iki sistemde gériilen “hatalar” (yani ilkinde cin-
sel davranig bozukluklar, ikincisinde ise gérme yanilgilar
ya da “illuzyonlar”) degerlendirmemizde bize yol giosteren
ogelerdir. Gorsel sistem konusunda gorsel verilerin agtaba-
kadan beyine ulagana dek nasil iglemlendigine iliskin ayrin-
tilh bilgilere sahip bulunuyoruz. Cinsel giidi ve onu olustu-
ran parga giidiilerin irdelenmesinde ise bu gibi ayrintil ana-
tomik ve islevsel bilgilerden yararlanma olanag bulunmads-
g1 gibi bu konu psikoanaliz alanina giren tiim diger konular-
dan ¢ok daha gii¢ anlagilir bir niteliktedir. Aslinda psiko-
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analizin gorkemi - ve trajedisi - bir bilim 6gretisi olarak tii-
miiyle yalitilmig bir konumda bulunmasinda yatmaktadir.
Kimi bilim adamlarinca kiigiimsenmesi de yine ayni nedene
baglidir. Freud kendisi de bir bilim adamiyd: ve psikoanalizi
bilimin bir béliimii olmak iizere yaratmisti, ama Freud’dan
sonra gelenlerin yaklasimlar: psikoanalizi giderek bilimsel-
likten uzaklastirmigtir. Bu alanda izlenen 6greti yontemleri-
nin gelistirilmesiyle psikoanalizin giiniin birinde tekrar hak
ettigi konuma gelmesini beklemekten bagka yapacak bir gey
yoktur. Ne de olsa psikoanaliz beynin ¢aligma big¢imine ilig-
kin sorunlarla ilgilidir ve bunlarin bir noktada norofizyoloji
alanindaki ¢aligmalar ile birlegserek verimli sonuglar sagla-
masi olanaksiz degildir.

Simdi yine bilgi konusuna dénelim. Cinsel giidii, gorsel
sistem ve bunlar gibi bir ka¢ 6genin daha kullanilmasiyla
bir fare ya da maymun i¢in oldukg¢a yeterli bir beyin iiretebi-
liriz. Gerg¢i insan beyni bundan tiimiiyle farkli ve kiyaslana-
mayacak denli iistiin kabul edilmektedir ama aradaki farkin
sandigimiz kadar biiylik olmadigina inanmamiz i¢in bazi ne-
denler vardir. Ornegin tiim evrim siireci i¢inde insan beyni-
nin farklilasmasinin topu topu birka¢ milyon yillik bir geg-
misi bulunmaktadir. Karmagik dogal dillerin gelismesi daha
da yakin bir ge¢mise sahiptir. Bir fare ya da maymun beyni-
nin bulundugu dizeyden insan beyni diizeyine gelmesi i¢in
gecirmesi gereken evrim disiindiigiimiiz denli biiyik degil-
dir. Diger bir anlatimla, gere¢ kullanma ve karmasik dilleri
6grenme gibi insana 6zgii yetenekler hernekadar beynin
onemli oranda irilesmesi ile paralel bir gelisme gostermigse
de evrim yoniinden fazla bir ¢aba gerektirmis olduklarim
sanmiyorum.

Kuskusuz fare ve maymunlara kiyasla biz insanlar ¢ok
daha istiin entellektiiel beceriler gelistirmis bulunuyoruz -
ornegin teolojik sorunlar: tartigsabilir, siir yazabilir ve asal
sayilara iligkin siralamanin sonlu oldugunu kanitlayabiliriz.
Yine de beynimiz temelde fare ya da maymun beyni ile ayn1
donamima sahiptir. Sonugta “listiin” beynimiz basit aritme-
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tik islemlerini yapmakta zorlanmasaydi, zamanin akisim
sasmaz bi¢cimde hesaplayabilseydi ve bir kag¢ bin sayiy1 ko-
laylikla bellegine alabilseydi hesap makinelerine, saatlere,
takvimlere ve telefon rehberlerine gereksinim duymazdik.
Insan beyninin “iistiinliigiiniin” tipik bir gostergesi olan bi-
limde bile daha ¢ok konusma yetimizden ve gorsel sistemi-
mizden yararlanmaktayiz. Gérme duyusunun ise karigmasi
aslinda ¢ok biiyiik bir avantajdir. Matematigin geometrik-
lestirilmesi de bu nedenle 6nem tasimaktadir.

Buraya kadar soylediklerimizi ozetlersek, beynimiz ve ze-
kamiz baglangigta belli gevre kosullarinda varhigimiz siirdii-
rebilmemize yénelik bir bigcimde donatilmis bulunmaktaydu:
Evrimin ¢ok daha sonraki asamalarinda bu temel beyinsel
donanima oldukg¢a esnek bir islevselligi bulunan daha yik-
sek diizeyde baz yetiler eklenmis ve bunlar dogal seleksiyon
tarafindan da yararli bulunarak korunmustur. Bilim insan
beyninin bu yiliksek diizeydeki yetilerinin bir yan iiriint ola-
rak ortaya c¢ikmigsa da kanimca burada bir yanilg: vardir,
zira insan beyni karmagik hesaplari ¢abuk ve dogru bi¢gimde
yapmak ya da ¢ok biiyiik 6l¢iide bilgi depolamak gibi bilim
yapmanin gerektirdigi birtakim islevleri yerine getirmeye
yarayacak donanimdan yoksundur. Buna karsin insanlik bi-
limi gelistirmeyi basarmis ve bu sayede beklentilerinin ¢ok
otesinde bilgiye erisme olanagini bulmusgtur.

Gordigumiiz kadariyla iki boyutlu yiizeyler tarafindan si-
nirlanmis ii¢ boyutlu nesnelerle dolu bir diinyada yasamak-
tayiz®. Beynimizin bunlar1 dogru bigimde algilayabilmesi
varligimiz1 siirdiirebilmemiz i¢in gerekli oldugundan dogal
seleksiyon da bu yetimizi korumus ve siirdiirmistiir. Diger
yvandan yildizlarin kimyasini ya da asal sayilarin incelikli
ozelliklerini kavrayabilmis olmamizi dogal seleksiyonla
aciklayamayiz. Dogal seleksiyon sadece insanlarin evrim so-
nucu daha yiiksek beyinsel yetilere sahip olmasini saglamis-
tir. Bugiin fiziksel evrene ya da matematigin soyut diinyasi-
na iligkin olarak bildiklerimizi dogal seleksiyona bor¢lu ol-
dugumuz séylenemez.
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Fiziksel evrende birgok seyin onceden belirlenemez ya da
rastlantisal oldugunu bildigimiz gibi bir ¢cok matematik te-
orisinin de kanitlanamaz olmasi gerektiginin bilincindeyiz.
Buna karsilik fiziksel evreni de, matematigi de sasilacak
bir 6l¢iide anlayabiliyoruz.

Anlama yetenegi aslinda insan zekasinin dogas ile
yakindan baglantilidir. Ornegin beynimizin tiimiiyle for-
miilize edilmis (ve prensipte daha dogru olan) bir mate-
matik dilini kavramasi olanaksiz oldugu i¢in matematik
alaninda agirliklh bigimde dogal dilleri kullanmaktayiz
(Matematiksel literatiir yeterince formiilize edilmis ve an-
lasilmaz gibi goriinse de matematike¢ilerin tiimiyle for-
miilize edilmis matematik dilinden amacladiklar1 bu degil-
dir). Matematik bilgimizi kisa teoremler bigiminde ortaya
koyariz zira beynimizin gergekten uzun formiilasyonlar:
“sindirebilmesi” olanak disidir. Baska bir gezegende
yasayan istiin zekali canlilar varsa herhalde matematigi
bizden c¢ok degisik bicimde yapiyorlardir - bunun bir ben-
zerini matematik arastirmalarinda giderek yayginlagsmakta
olan bilgisayar kullaniminda gormekteyiz (Giiniimiizde bil-
gisayarlar dogal dillerle basa ¢ikamamalarina karsilik ¢ok
uzun kodlar1 rahatlikla kullanabilmektedirler). Kisacasi,
“matematik yapma” bi¢imimizle de insaniz. Diger yandan
matematikg¢iler bizim degersiz varhgimzdan 6te biiyiik bir
matematiksel gercekligin bulundugundan kusku duy-
mamaktadirlar. Bizler matematiksel gercekleri yaratmiyor,
ancak ortaya ¢ikarabiliyoruz. Dogal gibi gériinen bir soruyu
kendi kendimize sorarak ise basliyor ve ¢ogu zaman da
yanitin1 buluyoruz (ya da bir baskas1 buluyor). Ve bul-
dugumuz anda da sorumuzun bundan bagka bir yanit1 ola-
mayacagim biliyoruz. Ustelik ige bagladigimiz zaman Gédel
teoremi yiiziinden sorumuza yanit bulabilecegimize iligkin
bir garantimiz bile olmuyor. Matematiksel gerc¢ekler diin-
yasimin kapilarimin bize nasil olup ta a¢ildigini anlamiyoruz
ama agiliyorlar ve o kapilarin 6tesinde gordiiklerimiz goz-
lerimizi kamastiriyor.
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Fiziksel evrenin matematiksel yollarla anlagilabilir hale
gelmesi de bundan daha az sasirtici degildir. Macar asilh
Amerikal: fizik¢i Eugene Wigner bu olguya iligkin duy-
gularini bir yazisinin basgligina séyle yansitmistir:
Matematigin dogal bilimler iizerindeki anlagiimaz etkisi'.
Evrenin ne denli genis ve bu evrenin iginde yasayan bizlerin
ne denli 6nemsiz oldugunu biliyoruz. Buna karsin inanilmaz
bir bigimde evrenin derinliklerine dalabiliyor ve sirlarini
¢ozebiliyoruz.
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XXVI. BOLUM

Sonsoz: Bilim

Gelin sizinle zamanda yolculuk yapip birka¢ bin yil geri
gidelim. Giines batmis, hava kararmakta. Giinliik iglerimizi
bitirmis, yag kandillerimizi yakip ocaktaki atesin ¢evresinde
oturmusuz. Yerel konular:1 tartisiyor ve kirsal etkinlikleri
yildizlarin konumuna gére nasil planlayacagimiz1 konusuyo-
ruz. Kéyiimiizden gelip gecen gezginlere ve konugtuklar: ga-
rip dillere iligkin 6ykiiler anlatiyoruz. Bazen cesitli tanrila-
rin nelere kadir oldugu, yeni bir yasanin yagamimizi nasil
etkileyecegi, ya da belli bir bitkinin hangi hastaliga iyi geldi-
gi gibi bir konuda bir tartisma g¢ikiyor. Bugiin oldugu gibi
zamanda yolculuk yaparak gittigimiz bu ge¢miste de insan-
lar birtakim seyleri merak ediyorlar ve i¢inde yasadiklar
diinyanin sirlarini, gesitli olgularin nedenleri ve nasillarim
arastiriyorlar. Ve yine bugiinki gibi ¢oziimler ariyorlar - dis-
lerin nasil yorumlanabilecegi, gelecegin nasil onceden kesti-
rilebilecegi, gokyiiziinde goriilen belirtilerin anlami ya da bir
par¢a iple nasil bir tiggen yapilabildigi gibi konularda soru-
lar soruyor ve yanitlar aliyorlar.

Bugiin bulundugumuz yerden bir kag bin yi1l geriye bakti-
gimiz zaman eski tartisma konularinin bir bélimiiniin artik
unutulmus oldugunu gériiyoruz - érnegin binlerce yil oncesi-
nin tanrilar bizi artik fazla ilgilendirmiyor. Gerg¢i baz1 soru-
lar1 bugiin de soruyoruz: Gerg¢ek sanat nasil olmah? Biling
nedir? Gelecek 6nceden bilinebilir mi? Diger yandan, birta-
kim bagka sorulara yanit bulunmasi yolunda o zamandan
bu yana yapilmi} olan aragtirmalar bilim ve teknolojinin dev
adimlarla ilerlemesini saglamis ve insanhgin konumunu ti-
miiyle degistirmistir. Insanlik bir ip pargasiyla bir iicgen
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olusturmaya ¢alisirken matematigi bulmus, yildizlarin hare-
ketlerini merak ederek ige koyulup mekanigi ve fizigi var et-
mis, bitkilerin sagaltic1 giiciinii aragtirmaktan yola ¢ikarak
¢agdas biyoloji ve tip bilimlerine varmigtir.

Bilim insan merakinin diger alanlarindan farkh bir gelis-
me gostermistir. Bunun nedeni bu alana duyulan ilginin
daha biiyiik olusundan ¢ok ortaya konan amag ve kavram-
larin kendine 6zgiiliigiidiir. Insanlar kisa bir siire sonra iig-
genlerin ozelliklerini tanimanin diiglerin ne anlama geldigini
tartismaktan daha yararh oldugunu, bir sarkacin hareketini
arastirmanin bilin¢ konusunda varsayimlar yiritmekten
daha somut iiriinler verdigini gormiislerdir. Eskinin diisiin-
sel sorunlar1 bazen bilim tarafindan agikliga kavusturulur,
bazen de bilimi yanhs yone saptirirlar. Ama geriye bakildig:
zaman akla gelen sorular ¢ogu zaman yanitsiz kalmakta, ya
da bulunan yamtlar entelektiiel yonden inandiric: olsa bile
bizi psikolojik yonden tatmin etmemektedir.

Rastlant: ve geligigtizellik onceleri bilimsel arastirma ko-
nular olarak fazla umut verici goriinmemis ve hatta bilim
adamlar1 bu konulara girmekten kaginmiglardi. Oysa bugtin
bu kavramlar evrenin nedenleri ve nasillarim anlamamizda
¢ok onemli bir rol oynamaktadirlar. Bu kitabin baglica ama-
a da bu roli aydinhga kavusturmaktir. Cevremizdeki diin-
yay fizik teorileri biciminde nasil idealize ettigimizi ve diin-
yamizin evrimi tizerindeki entellektiiel kontrolumuzun kaos
tarafindan nasil sitmirlandigimi gordiik. Bunun gibi, rastlant:
ve onceden kestirilebilirlik kavramlarimin dogru bi¢imde de-
gerlendirilmesinin gerek tarih agisindan gerekse giinliik ha-
yatimiz i¢in ne denli 6nemli oldugunu 6grendik ve bir litre
sudaki molekiiler kaosun igerdigi rastlant1 payim olgen ent-
ropi ile tamistik. Karmagiklik problemlerini kisaca inceledik
ve anlaml bilginin elde edilmesinin ne denli gii¢ olabilecegi-
ni anladik. Ve 1, 2, 3 gibi dogal sayilarin 6zelliklerinde bile
rastlantinin varhgim gordiik. Simdi de bilim yapan insanla-
ra son bir kez bakalim. Meslektaslarimla yaptigim bazi ko-
nusmalardan gikardigim sonuca gére benim kusagimdaki fi-
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zik¢iler belli bash iki grupta toplanmaktadir. 11k gruba gi-
renler, bilime gengliklerinde eglenceli kimya deneyleri yapa-
rak baglamis olanlardir. Diger grup ise elektrik ve mekanige
ilgi duyup bos zamanlarinda evdeki radyo ya da g¢alar saat
gibi geregleri tekrar tekrar sokiip birlestirmekle ugrasanlar-
dan olusmaktadir. Ben kesinlikle kimya yanlisiydim ve yeni
yetmeligime iligkin anilarim arasinda nitro gliserin ya da ci1-
va fulminat: imal etmek ya da bir pyrex test tiipu iginde
konsantre siilfiirik asit kaynatmak gibi “deneyler” énemli
bir yer tutar (Ikincisi basta olmak iizere bunlar1 ve benzeri
deneyleri yapmanizi onerdigimi sakin distinmeyin). Ameri-
kal fizik¢i John Wheeler’e gengliginde kimyacilarin mi yok-
sa elektro-mekanik¢ilerin mi arasinda bulundugunu sordu-
gumda “Her ikisi de” diye yamitlamigti. O sirada yanimizda
bulunan esi, “Kiigiik parmagin1 géstersene Johnny” deyince
Wheeler “eglenceli” bir kimya deneyi sirasinda yarisini bili-
me feda etmis oldugu parmagimi gururla sergilemisti. Fizik-
¢i Murray Gell’Mann ise gencliginde bilimkurgu kitaplar
okumaktan deney yapmaya pek zaman bulamadiginmi anlat-
misti.

Upyusturucu maddeler ve terérizm sorunlar: yiiziinden bu-
giin gengler kimyasal deneyler konusunda fazla ytireklendi-
rilmiyor. Radyo ya da ¢alar saat sékiip takmanin ise (bu gibi
gereclerin i¢inde artik goriilecek pek bir sey kalmadig icin)
eglenceli bir ugras olmaktan ¢iktigini saniyorum. Gelecegin
bilimadamlari bugiin artik tiim bos zamanlarini bilgisayar
basinda geciriyorlar ve bu nedenle yakinda “evrim geg¢irmis”
bir fizikei tiirtiniin ortaya ¢ikmasini bekleyebiliriz. Ne olursa
olsun, her fizik¢inin meslek yasaminin béyle bir tutku ile
bagladig1 kesin gériiniyor - bu ister kimya gibi bir tiir “bii-
yuciilik”, ister elektromekanik gerecler ve bilgisayar gibi
daha somut, daha mantiga dayal bir ugras olsun. Bu arada
yasamlarini “arastirma yapmakla” gegirdiklerini soyleyen
ama bos zamanlarinda daha ¢ok televizyonda mag¢ izlemeyi
yegleyen meslektaglarim da sanirim ayri bir kategori olustu-
ruyor.
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Fizikciler gibi matematikgiler de bir tutkudan yola ¢ikar-
lar. Matematiksel arastirma giigtiir, meyveleri tatli olsa da
kendisi bir tiir entellektiiel sanciya yol acar ve gii¢lii bir tut-
ku s6z konusu olmadig1 zaman yapilacak is degildir.

Fizike¢ileri, matematik¢ileri ve diger bilimadamlarini bu
alanlara yonelten tutku nedir? Psikoanaliz bilimi bize bunun
kokeninde cinsellige duyulan merakin yattigim soyler. Oyle
ya, bebeklerin nereden geldigini sormakla ise baslarsiniz, bu
baska sorulara yol agar ve bir anda kendinizi nitrogliserin
imal ederken ya da diferansiyel denklemler yazarken bulursu-
nuz. Bu agiklama size biraz itici gelse de biiyiik bir olasilikla
temelde dogrudur. Bilimin kékeninde cinsel merakin yattigim
kabul edebiliriz, ama bu noktadan sonraki agamalarda cinsel-
lik degil, diinyanin aslinda “anlasilabilir” oldugunun kavran-
mas1 rol oynamaktadir. Bilime salt psikoloji agisindan yakla-
silmasi, matematigin anlasilabilirliginin ve “dogal bilimler
uzerindeki anlagilmaz etkisi’nin 6nemini gozden kagirmaya
neden olur. “Yumusak” bilimlerle ugrasan baz bilimadamlan-
nin da bu yanilgiya distiiklerini goriiyoruz. Ama matematik-
ciler ve fizik¢iler kendine 6zgi yasalara sahip, 6nemsiz psiko-
lojik sorunlarin ¢ok 6tesinde, garip, tutkulu ve bir bakima ¢ok
“glizel” bir gergekle ugrastiklarinin bilincindedirler.

Bu noktada kendimi kaptirip bilimin bilmecelerini ¢6zme-
nin yarattig1 duygular konusunda coskulu bir tanimlamaya
girigebilirim ama buna izin-vermeyeceginizi goriiyorum. Siz
bunun yerine Sfenks’in bilmecesini o kendinden emin tavriy-
la ¢cabucak yanitlayiveren ve boylelikle oyun yazarlarim ve
psikoanalizcileri bunu izleyen ii¢ bin yil boyunca ugrastira-
cak bir dizi trajik olaya yol acan Oedipus’dan bahsetmek is-
tiyorsunuz. Diger yandan bilim adamlar1 da bilmeceleri ya-
nitlayarak ise baglarlar, ondan sonra da ya kiigiik parmak-
larini ya da tim diinyay1 havaya ugurabilecek deneylere gi-
rigirler. Bilim daha sorumlu bir bi¢gimde davranmak zorunda
degil midir?

Bu sorunun yanit: ag¢iktir: Bilim tiimiiyle ahlak dis1 ve tii-
miiyle sorumsuzdur. Bilim adamlar1 ger¢i davranislarinda
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kendi ahlak kurallar1 ve sorumluluk duygulan (ya da bunla-
rin yoklugu) tarafindan yonlendirilirler ama sonugta kendi-
lerini Bilim’in temsilcileri degil, insan olarak goriir ve buna
uygun bir davranis bigimi gosterirler. Ornegin, bir zamanlar
Doga adini verdigimiz seyi bugiin Cevre’ye indirgemis
bulunuyoruz ve yakinda belki de Copliik olarak adlandir-
mamiz gerekecektir. Peki, bu bilimin su¢u mu? Dogru, bilim
Doga’'nin 6limiine yol acan kosullarin ortaya ¢ikmasinda rol
oynayabilir ama unutmayalim ki Doga’y1 yasatacak ¢6ziim-
ler de yine bilimin elindedir. Bilim bize ancak ¢evrenin
korunmasi ya da kirliligin 6nlenmesi i¢in gereken 6nlemleri
saglayabilir - karar insanlarindir. Bilim sorular (en azindan
baz1 sorular1) yanitlar, ama karar alamaz. Kararlar (ya da
en azindan bazi kararlari) ancak insanlar alabilir.

Insanliga hangi seceneklerin acik oldugunu belirlemek
kolay degildir. Diinyanin sonu gercekten yakin mi1? Yoksa
sonsuzadek ertelenebilir mi? Bugiin kullanmakta ol-
dugumuz beynimiz Tas Devrindeki atalarimizin beyninden
farkli degildir. Ancak kosmak ve mizrakla avlamak yerine
araba kullaniyor ve sigorta satiyoruz. Eger yakinda bizi bir
felaket beklemiyorsa yeni buluslar yapmay: ve daha iyiye
giden yolda ilerlemeyi siirdiirecegiz. En azindan, ciddi tek-
nik arastirmalar i¢in Tas Devrinden kalma beyinlerimizin
yerine giderek daha hizli, daha gii¢li ve daha giivenilir
makineler kullanacagiz. Bilim antikalagmis genetik kop-
yalama mekanizmalarimiz1 da giincellestirecek ve bu yoldan
birtakim korkun¢ hastaliklardan da kurtulmus olacagiz.
Bunlara hayir diyemeyiz. Tim bu olumlu degisiklikleri geri
¢evirmeyi istesek bile sosyolojik nedenlerle bunu yapabilme
secenegine sahip degiliz. Ama fiziksel ve kiiltiirel ¢evremize
vermekte oldugumuz zararlara karsin varhigimiz siirdiir-
meyi basarabilecek miyiz? Iste bunu bilmiyoruz.

Gegmiste oldugu gibi bugiin de insanligin gelecegini kes-
tirebilme olanagina sahip degiliz ve daha giizel bir gelecege
mi yoksa oniine gecilemez bir sona mi1 yaklasmakta ol-
dugumuzu bilmiyoruz.
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NOTLAR

I. BOLUM
Rastlant1

1) Diirt renk teoremi. Ozel bir tiir haritamiz oldugunu varsayalim. Bu haritada cesitli iilkeler gé-
riinmektedir (igi kolaylastirmak i¢in denizleri yok kabul ediyoruz) ve tiim iilkeler birbirine bitisiktir.
Ortak sinirlan bulunan her iki iilkeyi birbirinden farkh renklere boyamak istiyoruz. (Cok az sayida
ortak sinir noktas: olan iki iilke igin aym rengi kullanabiliriz). Bu durumda kag renk kullanmamz ge-
rekecektir? Yamt: Dért renk kullanmak yeterlidir. Buna dért renk teoremi diyoruz.

Dért renk teoremi Kenneth Appel ve Wolfgang Haken tarafindan bulunmustur. Teknik aynntilar
igin bkz: K. Appel ve W. Haken, “Every planar map is four colorable, Part I Discharging”, Illinois J.
Math. 21 (1977): 429-90; K Appel, W. Haken ve J. Koch, “Every planar map is four colorable, Part II:
Reducibility”, Illinois J. Math. 21 (1977) : 491-567.

Daha az teknik ayrintiya giren bir agiklama itin bkz: K. Appel ve W. Haken, “The solution of the
four-color-map problem”, Scientific American, Ekim 1977, s. 108-21; K. Appel ve W. Haken, “The four-
color proof suffices”, The Mathematical Intelligencer 8 (1986): 10-20.

2) Basit sonlu gruplann simflandinlmas: sorununa kisa bir girig i¢in bkz: J.H. Conway, “Mons-
ters and Moonshine”, The Mathematical Intelligencer 2 (1980): 165-71. Basit sonlu gruplarin simflan-
dinlmasimn uzun bilgisayar islemleri ve matematikgilerin biiyiik cabalaR sonucu ortaya giktigim da
eklemeliyim.

3) Newton'un standart biyografisi igin bkz: R. Westfall, Never at Rest (Cambridge: Cambridge
University Press, 1980). Newton'un gesitli ilgi alanlarina giren konularda yiiriittigii cahsmalar mate-
matik ve fizik alanlarinda bugiine dek yapilmis en 6nemli buluglar ile giiniimiiz standartlarinda artik
pek deger tasimayan simya, tarih ve din konularmna iligkin goriigler arasinda degismektedir. New-
ton'un bu genis yelpazede yer alan entellektiiel iiriinlerini bir tiir elemeye tabi tutarak bir béliimiinii
yiiceltmeyi siirdiiriirken diger bir boliimiine unutulabilir damgas: vurmak fikir olarak cekici gelebilir,
ama bu biiyiik bilim adammnn beypinde cereyan.etmis olan entellektiiel yaraticilik siirecini anlamak
istiyorsak giiniimiizde anlamim yitirmis olan konulara iliskin goriis ve varsayimlarin: da hesaba kat-
mamiz gerekir. Newton'un evreni bir biitiin olarak alglamaya yonelik ¢abas: agisindan Incil'deki ke-
hanetler ya da simya konularindaki arastirmalan da yercekimi ya da diferansiyel kalkiiliise iligkin
arastirmalan denli 6nem tagir. Newton’un beyninin nasil ¢aligtigim bugiin de tam olarak anlams de-
giliz. Ancak Westfall'un Newton portresinden ortaya gikan bir olumsuz izlenim, Newton'un bildigimiz
tiirde bir espri anlayisina sahip olmamasidar.

II. BOLUM
Matematik ve Fizik

1) Matematikgiler aslinda birbirinden oldukga farkh tiirleri barindiran bir gruptur. Bazilar prob-
lemlere dogrudan yaklasim: benimsemistir ve bagarilarim sahip olduklan biiyiik teknik giice borglu-
durlar. Digerleri ise kolay bir ¢éziime olanak veren bir yol bulana dek problemleri evirip gevirirler
(Bdyle bir yolun herzaman bulunmadigim da séylemeliyim). Dolayisiyla tiim matematikgiler birbirine
benzemez ve hatta bazilan matematikgciye bile benzemez. Buna karsihk matematikgiler ya da daha
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genig anlamda ahrsak profesyonel bilim adamlar arasinda bir aile havasi vardir. Bu durum fiziksel
benzerlikleri bile kapsar - yabanci bir kentte bir bilimsel toplantiya giderken sokakta gériiniimiinden
meslektagim oldugunu tahmin ettigim birinin pesine takilip onu izleyerek toplant: yerini buldugum
cok oldu. Ustelik bunu bagkalarindan da duymaktayim.

2) Bkz: Béliim 22 ve 23. Gidel'in eksiklik teoremini kisaca géyle anlatabilirim: 1, 2, 3 ..... tam sa-
yilarinin genelde kabul edilen temel ézellikleri gergevesi iginde, Godel baz: ozelliklerin ne dogrulugu-
nun ne de yanhghgimin kanitlanamayacagini gostermistir. Bunlar saptanamayan ézelliklerdir. Temel
ozelliklerin say1simin arttirilmas: durumunda da herzaman baz1 saptanamayan ézellikler kalacaktir.

3) Bkz: H. Poincaré “L'invention mathématique” (matematiksel bulug), Science et Methode 3. Bo-
lim (Paris: Ernest Flammarion, 1908); Ingilizce gevirisi - Science and Method (Newyork: Dover,
1952). J. Hadamard, The Psychology of Invention in the Mathematical Field (Princeton: Princeton
University Press, 1945; Ikinci ve daha kapsaml baskis1 Newyork: Dover, 1949).

Poincaré bilingli olarak iistiinde diigiinmeyi birakti1 ve ¢oziimii bir siire sonra hi¢ beklemedigi
bir anda tiimiiyle agikhk kazanms bir bicimde kafasinm iginde beliren bir problemi érnek géstermek-
tedir. Biiyiik bir olasihkla bilingalt1 bu problem iizerinde ¢ahgmay siirdiirmiigtii. Boyle bir olgu bilin-
caltinin derinliklerinden gok Freud”un bilingénii adim verdigi asama ile ilgilidir ama soyle ya da boy-
le adlandirilmasi bu olguya tam bir agiklama getirmemektedir. Bilingaltinin ya da bilingéniiniin bi-
limsel buluslarda rol oynamas: kammca bir ¢ok bilim adam: tarafindan bilinen bir olgu olmakla bir-
likte gergek anlamda anlagildig: soylenemez.

4) Galileo Galilei'nin Saggiatore (1623) adli eserinden bir alinti: “Siirekli bigimde gézlerimizin
oniinde agik duran bu essiz kitap (evren) gegmig ve gelecek tiim felsefeyi igerir, ama onu anlamak igin
once dilini 6grenmek ve alfabesini tanimak zorundayiz. Dili matematigin dilidir, alfabesinin harfleri
ise iiggenler, daireler ve diger geometrik gekillerdir...”

5) Bir fizik teorisinin matematigi, iglevsel yonden tanimlanms ézelliklerin étesine gegerek pren-
sipte bile dogrudan gézlenemez nesneleri igerebilir. Gozlenemez nesnelerin ise karigmasi dogal olarak
dikkatle ele alinmasi gereken bir olgudur. Normalde bu olasihig1 diigiinsel nedenlerle yadsimaya egi-
lim gésterebiliriz. Diger yandan béyle bir diigiinsel ényarg en azindan baz1 durumlarda yamlgiya yol
agabilir. Ornegin, 1950’lerin sonlarinda fizikci Geoffrey Chew kuantum fizikgilerinin ¢abalarim de-
neysel nitelikler tagiyan S-matrisi adl1 bir matematiksel nesne iizerinde yogunlastirmalar ve gozle-
nemez kuantum alanlar: ileilgilenimemelerini énermisti. Chew’un énerisi bir agidan akile sayilabilir,
ama bu éneriden énce de sonra da kuantum alanlan konusundaki arastirmalardan énemli sonuglar
saglandigindan kendimizi bundan yoksun kilmak dogru olmayacakti.

I1I. BOLUM
Olasihiklar

1) Béliim II'nin baginda matematikgilerin psikolojisine iligkin goriiglerine degindigimiz ve daha
ilerde de tiirbiilans teorisini ele alacagimiz iinlii matematik¢i Kolmogorov olasilik hesaplarinin
matematiksel temellerine sayginhik kazandiran kigidir. Bu konuda standart kaynag: veriyorum:
A.N. Kolmogorov, Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeits-rechnung, Erg. Math. (Berlin: Springer,
1933); Ingilizce gevirisi: Foundations of the Theory of Probability (Newyork: Chelsea, 1950).

2) Olaylarin birbirinden bagimsizligina iligkin fiziksel bir tanimlama vermeyi ozellikle is-
tiyoruz. Iki olaymn “birbiri ile ilgisi bulunmamas1” durumunda bagimsiz olaylar olduklar: yolundaki
tanimlama amaca hizmet etmekle birlikte iglevsel bir tanimlama sayilmaz. Bunun yerine
bagimsizhgin matematiksel tanimim (yani kural 3'ii) kullanmak ve istatistiksel yonden dogrula-
mak daha iyi olabilir. Bu yol prensipte herhangi bir seyin tammlanmas: i¢in daha dogrudur ve
uygulamada olmasa bile ders kitaplarinda bu yol izlenir.
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Diger yandan istatistiksel dogrulama hantal ve ¢ogunlukla inandiric olmayan bir mekanizmadur.
Bu nedenle bilim adamlar: énce iki olaym birbiri ile ilgisi bul di#1 i¢in bagimsiz olduklarim ka-
bul ederler, sonra bagimsiziif gegersiz kilabilecek etkenlerin olup olmadigim aragtirirlar ve en son
care olarak da istatistiksel dogrulamaya bagvururlar.

IV. BOLUM
Piyangolar ve Yildiz Fallar1

1) Ashnda arasira bir piyango bileti almak ya da igi fazla biiyiitmeden kumar oynamak - eger
bunlar sizi eglendiriyorsa - kabul edilebilir davramglardir. Ekonomi ders kitaplar1 piyango, sans
oyunlar ve bunlarla baglantih olarak sigorta konusuna mantik yéniinden yaklagirlar (sigorta sirketi-
nin sizin sirttmzdan haksiz kazang sagladigini bilmenize kargin sigorta yaptirmamz neden mantikh-
dir?). Burada anlatmaya ¢ahgtigimz ise zengin olmak umuduyla piyangoya biiyiik paralar yatirma-
nin yanhshgidir. .

2) Biiyiik bir N sayidaki denemede, “A” olayinin gergeklestigi durumlarin saysina N (A), “A” ve
“B”nin gergeklestigi durumlarn sayisina da N (A ve B) diyelim. “A”mn gergeklestiginin bilinmesi ha-
linde’B”nin olasihginin yaklagik bigimde

N(4veB)
N (A)
olmas: gerekir, bu da esittir - ’
N(AveB) +N(A )

N N

ve dolayisiyla yaklagik olarak egittir -olasilik ("A ve B”) + olasihk (“A”). Bu durumda su tanimlama
yapilabilir:

Olasihk (“B” - eger “A”nin gergeklestigi biliniyorsa)

_ olasilik ("A ve B")
~ olasihik ("A")
(Buna garth olasilik denir.)
“A”ve “B”bagimsiz ise, kural 3 esit isaretinin saginda kalamn

olasilik ("A “) x olasihk ("B”)
olasilik ("A") .

oldugunu gésterir, ki bu da kural 4'ii kantlar.
3)Havanin nasil Veniis'iin bir kag hafta énceld konumuna hassas baghlik gésterirken aym za-
manda da istatistiksel apdan bundan tiimiiyle bagimsiz olabilecegini teknik yoénden kisaca anlatma-
ya ¢ahigacagim. Varsayalim ki x inceledigimiz sistemin, 6rnegin evrenin (ya da daha iyisi idealize edil-
mig bir evrenin) herhangi bir baglangig durumudur ve diger bir takim geyler arasinda Veniis'iin konu-
munu ve bulundugunuz yerdeki hava kosullarim da kapsamaktadir. Eger x birkag hafta énceki du-
rum ise bugiin ogleden sonraki durum f tx olacaktir; burada f ¢ zamansal evrim operatirii olmakta ve
(birkag hafta éncesinden bugiine dek gériilen zaman i¢indeki evrimi anlatacak bigimde) sistemimizin
durum uzaymnin degigimini temsil etmektedir. Sistemimizin olas1 baglangi¢ durumlarin igeren A ola-
rak tammladiguniz bir durumlar kiimesi bulunmaktadir. Bizim bu kiimedeki durumlar arasindan bir
segim yapma olanagimiz yoktur, yani gergek baslangig durumunu kesin bigimde bilmiyoruz. (Isimizi
kolaylagtirmak igin sadece Veniis'in baglangi¢ durumunu kesin olarak bilmedigimizi kabul edelim).
Bugiin 6¢leden sonraki hava durumu ile ilgili gesitli olasthklar f *A kiimesi igindeki tiim noktalarca
tammlanmaktadir. Daha sonraki bélimlerde inceleyecegimiz baslangig durumuna hassas baghlk ol-

= olasihk ("B")
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gusu nedeniyle f YA havaya iligkin tiim olashklar: kapsamakta ve dolayisiyla da olduk¢a genig bir
kiime olmaktadir. Bugiin 6gleden sonra yagmur yagmas: ile ilgili durumlar kiimesinin B oldugunu
varsayarsak ftA'nin bir béliimii B'nin i¢inde, diger bir bgliimii ise diginda kalacak ve bu nedenle Ve-
niis'iin bir ka¢ hafta énceki konumunun etkileri bugiin 6gleden sonra bulundugunuz yerde yagmur
yagp yagmayacaginin saptanmasim engelleyecektir. Evrenin bugiin 6gleden sonra yagmur yagmas:
olasihgin ieren ve birkag hafta éncesine ilighin olarak bildiklerimize uyan durumlan ise (f *A) A B
kesigmesinin oldugu noktalardir. Bu kesigme konusunda séyleyebilecegimiz ne var?

Tartigmamiai siirdiirebilmek igin, birgok zamansal evrim i¢in zaman iginde degigmeyen ve geitli olayla-
rin olasthklarim tammlayan dogal bir olasiltk élgiisii (m) kullanacagz. Ornegin, m (f tA) = m (4), “A” olay:-
nun baglangi¢ durumuyla baglantih olasiligidir. Ayrica m ((f*A) ~ B), “A” olayinn birkag hafta 6nceki ve “B*
de bugiin égleden sonraki olasihgidir. Cogu zaman biiyiik ¢ igin gegerli olan tamm, m (f’A) AB)=m (A)x m
(Bydir. Kangtirma (mizing) ad verilen bu 6zelligin anlam sudur: f YA o denli igice gegmis bir kiimedir ki
Bnin igindeki bliimii B'nin /m (B)] ile élgiilen biiyiikliigii ile dogru orantihhk gosterir.

Yukarda degindigimiz karigtirma ézelligini olasihklar agisindan yorumlarsak bunun bizi, bugiin 6gle-
den sonra yagmur yagmas: ile Veniis'iin birka¢ hafta énceki konumunun (istatistiksel yonden) bagimsiz
olaylar olduklarinin varsayilmas ile aym sonuca gétiirdiigiinii gériiriiz. {m (A) = 0 olmasy, uygun bir simir
saptamakla goziimlenebilecek nemsiz bir teknik ayrintidir.)

Istatistiksel bagimsizigin yukardaki yoldan ortaya koninasi, kesin bir kant isteyen bir matematikgi
icin dogal olarak yeterli degildir. Oysa biz bu kanit1 verebilecek durumda olmaktan ¢ok uzagz - problemi-
miz bunun igin fazla gii¢. Eger fizik¢iyseniz matematiksel bir kamtin yoklugu sizi rahatsiz etmeyebilir ama
bunun yerine bagka geyler istersiniz. Ornegin, en bagta problemimizde baglangi¢ durumuna hassas baghili-
#in varhgim gosteren belirtileri arar ve “birkag hafta’nin kag hafta oldugunu bilmek istersiniz (bu konuyu
ilerki bélimlerde ele alacagiz). Bundan sonra Veniis'iin konumu ile tam olarak neyin anlatilmasinin amag-
landigini da kesin bigimde bilmeniz gerekir (eger dikkat etmezseniz Veniis'in konumu hangi mevsimde bu-
lundugunuz ve dolayisiyla o mevsime 6zgii hava kogullar ile baglantih duruma gelebilir). Ayrica karigtirma
sorununu incelemek geregini de duyarsimz. Tiim bunlarm dogrudan ele ahnmalarnin ¢ok gii¢ olmasi nede-
niyle de yagmur yagmas: ile Veniis'iin konumunun istatistiksel bagimsizhgina iligkin kestirimlerinizde ne
gibi yanilgilara diigebileceginizi énceden saptamaya ¢aligirsimz. Olasi yamlgilardan biri Veniis gozlemlerine
uygun diigecek bigimde havay degigtiren akilh bir dig etkenin varlifindan kaynaklanabilir, ama giiniimiiz
teknolojisinde bu gok gegerli sayllmaz. En son olarak da, eger konu yeterince ilginizi gekiyorsa, hava duru-
mu ile Veniis'iin konumunun birbirinden bagimsizligim dogrulama amacina yénelik bir dizi gézlem ve ista-
tistiksel deney yapabilirsiniz.

Yukarda anlatilanlar arasinda bir noktanin agikhiga kavugturulmas: gerekiyor: Akilli bir dig etkenden
ne kastediyoruz? Simdilik bu soruya verilebilecek tek yamt, bunun normalde beklenmeyecek baglantilar ku-
rabilen bir varhk oldugudur. Eger diigiiniirseniz bunun akil ya da zeka kavraminin pek de kétii bir tammla-
mas! olmadigin gériirsiiniiz.

V. BOLUM
Klasik Determinizm

1) Newton denklemi: My, ey M (pozitif sayilar) kiitlelerinde ve x,, ..... xp (3 boyutlu uzay-
daki vektorler) konumlarinda N sayida nokta diigiiniin. Bu durumda Newton’un denklemi, aga-
grdaki gibidir:
4=1,..,N igin

Burada F;, i'nci pargacik (bir 3 - vektdr) iizerindeki kuvveti gostermektedir. Newton’un denklemi
derken tekil anlatim kullaniyoruz ama gergekte her konumun ii¢ bilegeni oldugu i¢in 3N denklem bu-
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lumnaktadir. Gekim giicii agagidaki denklemle anlatilir:

Xj-X;
= i Xi
Fi_yji m;m; 3
j#i bej-xd

Burada y cekim sabitidir. Bu degigmez 6rnegin gezegenlerin giineg cevresindeki gevrimlerinin
incelenmesi amaciyla kullamlir. Herhangi bir baglangic zamandaki x; konumlan ve dx;/dt hizlan
biliniyorsa ilke olarak bunlarin diger bir zamandaki degerlerinin Newton denklemi ile bulunmas
olasidir. Ilke olarak diyorum, zira bu denklemin ¢bziimlerinin ¢ekim giicleri ile iligkili olarak
varliklar1 ve kendine ézgiiliikleri tiim baglangi¢ zamanlan i¢in garantili degildir. Ayrica N'nin 3 ya
da daha fazlaya kargihk gelmesi durumunda ¢éziimler ¢ok acik analitik bigimlerde elde edilemez ve
bunlarin biiyiik bir titizlikle incelenmesi gerekir.

2) P.S. Laplace, Essai philosophique sur les probabilités (Paris: Courcier, 1814).

3) R. Thom, “Halte au hasard, silence au bruit (, mort aux parasites)”; Edgar Morin, “Au-deld du
déterminisme; Le dialogue de I'ordre et du désordre”; Ilya Prigogine, “Loi, histoire.... et désertion.” Bu
makaleler 1980 yilinda Fransa'da yayinlanan Le Débat dergisinin 3 ve 6 nc1 sayilarinda gikmg ve
Thom basih versiyonda “mort oux parasites” ibaresine yer vermemistir. Bunlar ve diger makaleler
simdi toplu olarak La querelle du détesminisme: Philosophie de la science d’aujourd’hui (Paris: Galli-
mard, 1990) baghig altinda yayinlanmig bulunmaktadar.

4) E. Schridinger, “Indeterminism and free will”, Nature, 4 Temmuz 1936, s. 13-14. Bu makaleyi
bulabileceginiz diger bir kaynag: da veriyorum: E. Schrodinger, Gesammelte Abhandlungen (Viyana:
Vieweg, 1984), cilt 4, s. 364-65.

VI. BOLUM
Oyunlar

1) Minimaks teoremi . A ve B olarak adlandirdegimiz il oyuncuyla oynanan sonlu ve sifir-toplam-
I bir oyunu ele aliyoruz. Oyuncu A, M sayida segenege sahiptir yani 1 ile M arasinda bir segim yapa-
bilir, oyuncu B ise N sayida secenege sahiptir, yani 1 ile N arasinda segim yapabilir. Oyun sonlu'dur
yani M ve N sonlu sayilardir. A'nin i ile gésterilen segimi ile B'nin j ile gosterilen segimi sonucu ortaya
cikan 6deme A icin K,: j ve Bigin - K;; olarak gésterilir. Oyun sifir - toplamhdur, zira bir oyuncunun ka-
zandifh miktar IKijI digerinin kaybettigidir. Oyuncu A'min segimini pj, ..., pps olasihiklan ile, oyuncu
B'nin segimini de g7, .., gy olasiliklar: ile yaptigim varsayahm. Bu durumda A'nin ortalama kazanci

M N
Z Z Kiipiq; »
i=1j=1

B'nin ortalama kayh: da eksi aym miktardir. Oyuncu A oyuncu B'nin yapabilecegi en kétii g secimi i¢in
ortalama édemenin olabildigince biiyiik olmasim saglamaya ¢alisacaktir. BoylelikleA’'mn kazana
min maks 2 EKﬁpiqi
g, —vaN) p oy P M

olurken Bigin buna karsihk gelen miktar

min maks ZZ['KJP."I/
@y Py Q1 qN) T

maks min Z Z Kipig;
=- (pg, o) lqp woqn) T @

olacaktir. Minimaks teoremi (2)'nin eksi (1) sldugunu séylemektedir, yani
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min maks 3, 3, K 4P, ;= maks min Z z Kup.q,
o S (3)
Burada min ve maks pl, .., pM, ql, ..., gN 2 0 iizerindedir ve

S pi= 2.q;=1'e baghdir
i J

1ki oyuncunun olasihikg: stratejiler kullanmak yerine siradan stratejilerle yetinmeleri durumun-
da minimaks teoreminin varhi$ s6z konusu olmayacaktir, Ciinkii genellikle

min maks maks mir

J i Kij;t b Kij .

Cogu zaman bu durumda oyunculardan biri olasihikg: bir stratejiye yonelmeyi uygun bulur.
Minimaks teoremi John von Neumann’a aittir (J. v. Neumann ve O. Morgenstern, Theory of Ga-
mes and Economic Behavior [Princeton: Princeton University Press, 1944])

A ve B icin en uygun stratejileri veren minimaksin K degerini ve p;, qj’ lerinasil buluruz? Bunu
agagidaki lineer kogullar belirlemektedir:

z
(=1,.,Mign)p; 20, KijqjsK
. N z
(1=1,...,N1¢m)qj20,i ,-quzK

Zl’i=24,- =1,
i J

Bu tiir bir lineer egitlikler ve esitsizlikler sistemine bir ¢éziim bulunmas bir lineer programlama
problemidir. Metinde gosterilen 6demeler tablosu ile ilgili olarak agagidakidegerler ortaya gtkmakta-
dir:

p1=0,pg=045,p3=05597=06,99=04,93=q4=0,K=34.

VIL. BOLUM
Baglangi¢ Durumuna Hassas Baghlik

1) Gergek ve sanal toplar arasindaki uzakhgin biiyiimesi (= zaman tiirevi) toplann izledigi
yollar arasindaki aq ile dogru orantihdir. Bu nedenle iki top arasindaki uzakhk bir iistelin in-
tegrali ile hesaplanmir ve bu da (toplamsal bir degigmeze dek) yine bir iistel olur:

£Aa e®ds= A (ew-l).
o

Dogal olarak saniyede bir gok varsayizm yaklagik bir él¢iidiir. Bu durumda bile aginin biiyiimesi
ancak kabaca iisteldir. Bununla birlikte ileri siirdiigiimiiz goriigiin tek ciddi sakincas ancak toplar
arasinda kiigiik bir uzakhgin bulunmas: durumunda gegerli olmasidir.

2) Ya. G. Sinai, “Dynamical systems with elastic reflections”, Uspekhi Mat. Nauk 25, No. 2 (1970):
137-92; Ingilizce gevirisi iginbkz. Russian Math. Surveys 25, No. 2 (1970): 137-89. Bu 6zgiin bir bask:
olup oldukga tekniktir; bu baskiy1 ¢egitli matematikgiler tarafindan yazilmsg diger incelemeler izle-
mistir.
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VIIL. BOLUM
Hadamard, Duhem ve Poincaré

1) J. Hadamard, “Les Surfaces a courbures opposées et leurs lignes géodésiques”, J. Math. pures
et appl. 4 (1898): 27-73; ikinci kez Oeuvres de Jacques Hadamard (Paris: CNRS, 1968) cilt 2, s. 729-
75'de yayinlanmigtir. Hadamard'a ait ézgiin baskida, baglangi¢c durumunda bir hata bulunmas: halin-
de sistemin uzun dénemde kestirilmezlik géstereceginin daha o tarihte agik bigimde belirtilmig oldu-
gunubilmekte de yarar var.

2) Degigsmez negatif egimli kompakt yiizeylerin incelenmesi en kolaydir. Ancak bunlarin bir sa-
kincas), Hadamard'in yiizeyinin aksine Euclid’in ii¢ boyutlu uzayinda gergeklestirilmelerine olanak
bulunmamasidir. Euclid’in kuralim animsayacaksimz: bir dogrunun digindaki bir noktadan o dogruya
ancak tek bir paralel gelebilir. Diger yandan bu kuralin geerli olmadig1 Euclid kargiti geometriler de
gerceklegtirilebilir. Ozellikle Lobachevsky diizleminde belli bir dogrunun digindaki bir noktadan o
dogruya ¢ok sayida paralel gelebilmektedir. Bu nedenle Lobachevsky diizleminde paralel dogrular
iizerinde hareket etmekte olan iki nokta genelde birbirinden uzaklagir. Degigmez negatif egimli bir
yiizey elde etmek igin Lobachevsky diizleminin bir pargas: kesilerek iki kenar diiz bir kapal yiizey
olugturacak bigimde yapigtinlmahdir (dogal olarak bunun yapilabilirliginin kamtlanmas: gerekir). Bu
durumda béyle bir yiizeye sahip bir bilardo masas: iizerindeki diiz-gizgi hareketinin baglangi¢ duru-
muna hassas baghlik gisterdigi kabul edilebilir.

3) S6z konusu béliim fransizca olarak “Exemple de deduction mathématique a tout jamais inutili-
sable” baghgini tasimakta ve P. Duhem, La théorie physique: Son objet et sa structure (Paris: Chevali-
er et Rivitre, 1906) adli eserde yer almaktadir. Bu referansa dikkatimi ¢eken René Thom olmugtu.

4) H. Poincaré Science et Méthode (Boliim 2'ye ait 3'iincii nota bakiniz). Bu konuya kitabin “Le ha-
sard” (Rastlant1) baglikh 4'iincii bélimiinde deginilmistir.

5) Baglangi¢ durumuna hassas baghhigin bulunmamas: halinde dahi kiigiik nedenlerin biiyiik et-
kileri olabilir. Poincaré bu durumun ¢ok uzun bir siirenin gegmesi ile ortaya ¢ikabilecegine igaret et-
mektedir.

Diger bir ilging olay da birden fazla denge durumu gésteren sistemlerdir. Hangi baglangi¢ kogul-
lannin su ya da bu denge durumunu yaratacagim belirlemek ¢ok giig olabilir. Bu durumun ortaya ¢ik-
masinin nedeni gesitli denge durumlarinin gekim legenlerinin simirlariin gok girintili-gikintih olma-
sidir. Bunu basit bir bigimde érneklemek igin, birka¢ miknatis iizerine sarkitilmig bir gubuga takih
kiigiik bir miknatisdan olusan bir miknatisl sarkag kullanabiliriz. Boyle bir sarkag elle itilerek hare-
kete gegirildigi zaman karmagik bir salinim yapmaga baslar ve durdugunda hangi denge durumunda
kalacagini kestirebilmek hemen hemen olanaksizdir. Girintili-cikintih sinirlara iliskin bilgi igin bkz.
S. McDonald, C. Grebogi, E. Ott ve J. Yorke, “Fractal basin boundaries”, Physica 17D (1985): 125-53.

Poincaré ayrica rastlant dedigimiz olgunun kas kontrolumuzun yetersizliginden dolay: da ortaya
cikabilecegine isaret etmekte ve 6rnek olarak rulet oyununa deginmektedir. Bu gériis yazi-tura oyunu
icin de gegerlidir - bu amagla kendilerini egitmig baz: kigiler havaya attiklar: paranin istedikleri gibi
yaz ya da tura gelmesini saglayabilmektedirler.

IX. BOLOM
Tiirbiilans: Modlar

1) “Kiigiik Doktor Yergekimi™ Bu dykiiyii bana George Uhlenberg, De Dondere iligkin diger bilgileri
ise Marcel Demeur saglamigtir.

2) Bilim adamlarindan bilimsel ¢aligmalarin kikeninde yatan merak konusunda gok genig bilgi topla-
nabilir. Bu tir bilgilerin yorumlanmas: incelik isteyen bir istir ama bu yoldan bilimsel buluglarin psikolo-
jisine yeni bir agiklama getirilebilir. Boyle bir aragtirmada, aklin1 yitirmig ya da erken bunamaya ugra-
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mug bilim adamlar1 motivasyonlarimin daha saydamolmasi nedeniyle 6zel bir ilgi konusu olugturabilirler
(birgok bilim adami da diger yonlerden normal kalmalarina kargilik ne yazik ki bilime duyduklar ilgiyi
erken bir yagta yitirmektedir. Diger yandan giinlik yasamla baglantis: genis dlgiide koptugu halde bilim-
sel konularda parlak bir zekanin belirtilerini gostermeyi siirdiiren iinlii bir fizik¢i de taniyorum).

3) J. Leray, “Sur le mouvement d’un liquide visqueux emplissant I'espace”, Acta Math. 63 (1934): 193-
248.

4) H. Poincaré, Théorie des tourbillons (Paris: Carré et Naud, 1892).

5) P. Cvitanovic, Universality in Chaos (Bristol: Adam Hilger, 1984); Hao Bai-Lin, Chaos (Singapur:
World Scientific, 1984). Daha az teknik bir anlatim i¢in bkz. J. Gleick, Chaos (Newyork: Viking, 1987). Bu
kolaylikla anlagilabilir bir sunug olmakla birlikte tarihsel dogruluk ya da bilimsel 6ncelik yonlerinden
¢ok giivenilir degildir. Kusursuz bir sunug olarak I. Steward'in “Does God Play Dice? The New Mathema-
tics of Chaos” (Londra: Penguin, 1990) adh eserini énerebilirim.

6) Ozgiin basimlar sunlardir: L. D. Landau, “On the problem of turbulence”, Dokl Akad. Nauk SSSR
44, No. 8 (1944): 339-42; E. Hopf, “A mathematical example displaying the features of turbulence”, Com-
mun. Pure Appl. Math. 1 (1948): 303-22. Landau’nun bu konudaki gorislerini Ingilizce olarak L.D. Lan-
dau ve E. M. Lifshitz, Fluid Mechanics (Oxford: Pergamon Press, 1959) kaynaginda bulabilirsiniz.

7) T.S. Kuhn, The Structure of Scientific Revolutions (Chicago: University of Chicago Press, 1970).
Ben kendi hesabima Kuhn'un gériiglerine elegtirel bicimde bakiyorum ve ézellikle matematiksel baglanti-
larim bulmakta zorlaniyorum. Diger yandan fizikteki modlar ve kaos kavramlarimn Kuhn'un paradig-
malar tanimlamasina oldukga iyi uydugunu da belirtmeliyim.

8) S. Smale, “Differentiable dynamical systems”, Bull. Amer. Math. Soc. 73 (1967): 747-817.

X. BOLUM
Tiirbiilans: Garip Cekerler

1) 4 iincii boliime ait 3 numarah notta belirttigimiz gibi baglangig durumu x, zaman #'den sonra bir
fx noktas verir. Eger «'in yerine x + 3x gelirse bu durumda f’x’in yerini f‘x + 6/‘:: alir,

veegerffti= A2 e
tile ustel bicimde artiyorsa baglangy¢ durumuna hassas baghlik stz konusudur. Daha kesin bir 4at:m-

la, o kismi tiirevlerinin matrisinin ¢ ile istel bigimde artan bir norma sahip olmas: baglangi¢ durumu-
na hassas baghhigin bulundugunu gésterir. 8y , ..... , 8, baglangi¢ degerlerine sahip & agilari ile tammla-
nan vet zamandan sonra ¢ : 61 + wyt, ... 8 +wyt (mod 2m) olan bir devinimi diigiinelim. Asagidaki gibi
yazarsak

ft 01 ... ,8p)= (01 +wyt, .., Op +wpt)
sunu buluruvz:
o ©p ,..,60,)=(505,...,56p).

Denklemin sag tarafi #'den bagimsiz oldugundan baglangi¢ durumuna hassas baghhktan séz
edilemez. Degigkenlerin degigmesi ile (1)’de gosterilene uygun bigim alan zamansal evrimler sahte
periyodik olarak nitelenir ve bunlarda da baglangig durumuna hassas baghhk gérilmez. Degigken-
lerin degigsmesi k& modlarimin siiperpozisyonuna (iistiiste gelme) karsilik gelen k agilar1 tarafindan
gerceklestirilen bir parametriklegmedir. k agilar: tarafindan parametriklestirilebilen bir kiime & -
torus ya dak - boyutlu torus (yani k ¢cevrimlerinin ortaya gikarttig bir torus) olarak adlandirilir.

2) EN. Lorenz, “Deterministic non-periodic flow”,J. Atmos. Sci. 20 (1963): 130-41.

3) D. Ruelle ve F. Takens, “On the nature of turbulence”, Commun. Math. Phys. 20 (1971): 167-
192; 23 (1971): 343-44.
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4) Bkz. Boliim 10, not 1.

5) B. Mandelbrot, Les objets fractals (Paris: Flammarion, 1975); Ingilizce gevirisi igin bkz. The Fractal
Geometry of Nature (San Francisco: Freeman, 1977). Mandelbrot'un bu eseribilim adamlarinin dikkatini
fraktal bigimin dogadaki yayginhigina cekmig ve biylece bilime sonuglan yoniinden gok verimli bir katk:
olugturmugtur. Bugiin konunun genelde pek iyi bilinmeyen bir yam fraktal bigimlerin ne yoldan ortaya
aktigrdur.

XI. BOLUM
Kaos: Yeni Bir Paradigma

1) JB. Mc Laughlin ve P.C. Martin, “Transition to turbulence of a statistically stressed fluid”, Phys.
Rev. Lett. 33 (1974): 1189-92; JP. Gollub ve H.L. Swinney, “Onset of turbulence in a rotating fluid”, Phys.
Rev. Lett. 35 (1975): 927-30.

2) T. Li ve J A. Yorke, “Period three implies chaos”, Amer. Math. Monthly 82 (1975): 985-92. Bu ¢ok giizel
yazilmig makalede anlatilan, bir ¢izgisel arahktan kendi igerisine olan pekgok gonderim igin, periyodu 3 olan
periyodik bir noktamin varhginin diger periyodlarda da periyodik noktalar olugturdugudur. Bu karmagik
duruma makalede kaos ad verilmektedir. Bu ad gok tutulmugsa da bagka bir gey i¢in kullamlmgtir! (Cok
sayida periyodik yoriingesi bulunan bir zamansal evrim gogunlukla baglangi¢ durumuna hassas baghhk
gostermez. Aslina bakilirsa, bu ¢ok sayidaki periyodik yoriingenin bir geker iizerinde bulunmasi gerekmedigi
igin varhklannn sistemin uzun dénemdeki evrimi ile ilgisi yoktur.) Bir siire sonra, Li ve Yorke'un vardiklar:
sonucun daha dnce Sarkovskii tarafindan ortaya atilan bir teoremin kapsamina giren 6zel bir durum oldugu
anlagilmugtir. Bir tekdoruklu déniigiim (map) f: (-1,1] » {-1,1], yani f(-1) = f(1) = -1 olan bir siirekli déniigiim
(map) diigiiniin, dyle ki f, [-1,0] iizerinden artmakta ve [0,1] iizerinden azalmakta olsun. $imdi de agagidaki
gibi olagan olmayan bir siralamada yer alan pozitif tamsayilara bir giz atalim:

3>5>7>...>23>25527>..
20352055 207 5 .
205 452517

(6nce tek sayilar, sonra 2, 4, 8 .... ile garpilmig tek sayilar ve en son olarak da giderek azalan bigimde
2nin kuvvetleri). Sarkovskii'nin ilging teoremi goyledir: eger p >q ise ve fnin periyodik siralama noktas:
pise (yani, m<p igin, /P x = x ve f x # m), bu durumda fbir g periyodik periyod noktasina sahlp olacak-
tar. Ozellikle p = 3 olmas: halinde Li ve Yorke tarafindan varilan sonug dogrulanmaktadir. Ozgiin bask
igin bkz. A.N. Sarkovskii, “Coexistence of cycles ofa continuous map of a line into itself”, Ukr. Mat. 2. 16
(1964) : 16-71; Ukrayna'da yayinlanan matematik dergilerinde bazen gagilacak denli nitelikli yazilara
rastlanabilmektedir.

3) M.J. Feigenbaum, “Quantitative universality for a class of nonlinear transformations”, J. Statist.
Phys. 19 (1978): 25-52 ve “The universal metric properties of nonlinear transformations”, J.Statist. Phys. 21
(1979): 669-706. Bilgisayar yardimiyla bulunmus giichii bir kanit igin bkz. “A computer-assisted proof of the
Feigenbaum conjectures”, Bull. Amer. Math. Soc. 6 (1982): 427-34; Tek boyuttan ok boyuta gegig i¢in bkz.P.
Colet, J. - P. Eckmann ve H. Koch, “Period-doubling bifurcations for families of maps on R™", J. Statist.
Phys. 25 (1981): 1-14. Feigenbaum'un yazisimin baghginda kullandig: “universality” (evrensellik) terimi
Renormalizasyon Grubu yaklagimindaki teknik bir oge ile ilgilidir ve kaosun sadece Feigenbaum'un periyod
katlamah kaskad ile olugtugu anlamina gelmez (ashnda bu gok sik goriilen bir durum degildir). Kaos'a
cikan yollar ¢ok cegitlidir. Bunlarin en énemlileri JP. Eckmann'in “Roads to turbulence in dissipative
dynamical systems” baghkh makalesinde ele ahnmaktadir: Rev. Mod. Phys. 53 (1981): 643-54. Periyod kat-
lamah kaskadlar, Albert Libchaber’in konveksiyon aragtirmalar: bagta olmak tizere ¢ok sayidaki deneyde
gozlemlenmigtir; bkz. A. Libchaber, C. Laroche ve S. Fauve, “Period-doubling cascade in mercury, a quanti-
tative measurement”, J. de Physique - Lettres 43 L (1982): 211-16.
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4) K. Pye ve B. Chance, “Sustained sinusoidal oscillations of reduced pyridine nucleotide in a cell-free
extract of Saccharomyces carlsbergensis”, Proc. Nat. Acad. Sci. U.S. 55 (1966) : 888-94.

5)D. Ruelle, “Some comments on chemical oscillations”, Trans. N.Y. Acad. Sci. Ser. 11 35 (1973) : 66-
71.

Bu noktada, yayinlanmaya uygun gériilmedigi gerekgesiyle geri gevrilen yazilara iligkin birkag soz
soylemek istiyorum. Bir gok bilim adam i¢in meslek yasaminda bagarih olmanin bir kosulu da énde gelen
bilimsel dergilerde yazilarmm yaymlanmis olmasidir. Diger bir deyisle, atamalar ve terfilerde kiginin ya-
ynlanmis yazilarimn sayis: 6nemli bir rol oynar. Bu nedenle ashnda bilimsel aragtirma yapmakla ilgilen-
meyen ya da bdyle bir yetenegi bulunmayan kigiler de zorunlu olarak bu yola gitmektedir. Dergilere gin-
derilen yazilan degerlendirmekle yiikiimli bulunan ve kendileri de aragtirmac olan bilim adamlarindan
olugan yayn kurullar1 bu yiizden bilimsel degeri diigiik yiizlerce yaziy1 okumak ve bunlara iligkin rapor
vermek durumunda kalmakta ve ashnda kendilerini bekleyen ¢ok daha ilging igler bulundugundan deger-
lendirmelerini genelde aceleyle ve yiizeysel bir bigimde yapmaktadirlar. Boylece siradan bir takim yazilar
kabul edilmekte ve ancak gize batacak denli kétiiler geri gevrilmektedir. Bu arada ézgiin nitelik tagiyan
ve ahgilagelmigin digina ¢ikan bazi yazilar da geregince degerlendirilememekte ve yaymlanamaz damga-
s yemektedir. Bu gok iyi bilinen ama kimsenin bir ¢oziim getiremedigi bir sorundur. Diger yandan, ¢ok
sayida bilimsel yayimn varh@ gerekten diizeyli bir aragtirma yazisinin eninde sonunda bunlardan biri
tarafindan yayinlanma olasihgm artirmaktadr.

6) J. C. Roux, A. Rossi, S. Bachelart ve C. Vidal, “Representation ofa strange attractor from an expe-
rimental study of chemical turbulence”, Phys. Letters 77 A (1980) : 391-93.

7) D. Ruelle, “Large volume limit of the distribution of characteristic exponents in turbulence”, Com-
mun. Math. Phys. 87 (1982) : 287-302.

Bilimsel arastirmalarda sahtekarhk sorunu ok duyarh bir konudur. Gegmiste bu konuda takimlan
geleneksel tavir bir kag istisna diginda aragtirmaci bilim adamlarimin yiiksek ahlak standartlarina sahip
bulunduklar ve bilimsel aragtirma alaminda sahtekarhgin ender gériilen bir olay oldugu yolundayd. Bu-
giin bu goriig artik gegerligini yitirmig olup sahtekarltk konusu bilimin niteligine iligkin tartigmalarda
sik sik giindeme gelmektedir. Bilimsel aragtirmalarda sahtekarlik érneklerine éncelik ve veri sahtekarligi
olarak adlandirabilecegimiz baghca iki alanda rastlamaktayiz. Oncelikten kasit, “Once kim buldu” soru-
sudur. Boyle bir éncelik kavgasina verilebilecek tipik bir érnek Newton ile Leibnitz arasinda diferansiyel
kalkiiliisiin bulunugu konusunda ortaya gikmig olan anlagmazhktir. Eger vicdan sahibi bir bilim adamuy-
samz aragtirmanizda yararlandiginiz tim fikirlerin kaynaklarim agiklarsimz. Ote yandan bu tir kayg-
lar tagimiyorsamiz bagkalanmin vardig1 sonuglar kendinizinmis gibi sunmakta bir sakinca gérmezsiniz.
Ornegin size degerlendirilmek iizere verilen bir yazida begendiginiz bir gériige rastladiginiz zaman yazi-
mn yayinlanmamasi igin ne gerekiyorsa yapar ve daha sonra o gérige dayanan bir yaz1 yazip kendi imza-
nizla yaymlatir ya da bunu égrencilerinizden birine yaptirirsiniz.

Veri sahtekarhigibundan daha da ciddi bir sorundur. ABD’de biyomedikal aragtirmalar alaninda bu
tiir sahtekarhklara olduk¢a yaygin bigimde tamk olunmaktadir (6rnegin hayali hastalara iligkin tibbi
aragtirmalar gibi). Bunun baglca nedenlerinden biri insanlar:n iin ve sayginhk pesinde kogarken bilimsel
gergeklerin 6nemini unutmasidir. Dogal olarak burada parasal kaygilar da rol oynamaktadir. Ben kendi
hesabima meslektaglarimla rahat¢a goriis ahgveriginde bulunabildigim baz: konular iizerinde ¢aliymig ol-
dugum gibi bunun tersini de yagadim, yani su ya da bu konuda gériiglerimin “calinacag:” kaygistyla ses-
siz kalmay: yegledigim zamanlar oldu. Kugkusuz ki ilk durumda daha zevkli bir ¢aligma yapilmakta ve
daha hizh bir ilerleme elde edilmektedir.

Cok genis bir alan olmasi ve belli bir konu iizerinde géreceli olarak daha az sayida kisinin ¢ahgmasi-
m gerektirmesi nedeniyle matematik diger bilimlere kiyasla sahtekarhga daha az olanak vermektedir.
Bu alanda veri sahtekarli1 hemen hemen olanaksiz oldugu gibi matematigin karmagikhig: da fikir hirsiz-
Ligim giiglegtiren bir etkendir. Buna kargilik bu alan da zaman zaman yukarda deginilen Newton - Leib-
nitz srneginde oldugu gibi “6nce ben buldum” tartigmalarina sahne olmaktadir. Ayrica, bugiin matematik
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alaninda ¢aligmakta olan baz1 “kugkulu” kisilerin varlig1 géz éniine alinirsa diger bilim dallarina kiyasla
matematikte gu an igin hiikiim siiren diiriistlik havasinin sonsuza dek degigmeyecegi beklenemez.

XIL BOLUM
Kaos: Sonuglar

1) M. Berry, “Regular and irregular motion”, Topics in Nonlinear Dynamics: A Tribute to Sir Edward
Bullard, ed. S. Jorna (Newyork: American Institute of Physics, 1978), s. 16-120. M. Berry'in hesaplan (s. 95-
96) daha énce E. Borel ve B.V. Chirikov tarafindan ortaya konmus olan goriiglere dayanmaktadur. Iki lastik
topun ¢arpigmasinda uzaktaki bir cismin ¢ekim etkisinin rolii nedir? Eger baglangigta toplarin herbiri ile
soz konusu cisim arasindaki uzaklklar birbirinden farkh ise toplar farkh yollar izleyecek ve ¢arpismanin
geometrisi cismin varligina bagh olarak bir élgiide farkhhk gosterecektir. Belli bir topu izlersek ilk
carpigmadan sonrakilerde bu farkin istel bigimde biiyidiigiini géririz (Bu biyime VIL Bélimdeki
basitlestirilmis anlatimda oldugu gibi iki katina ¢ikma tarzinda olmayip daha ¢ok “bir parcacigin aldiy
mesafe ve r parcacigin yarigapi olmak iizere /r ile ¢arpilma” bigimindedir). Toplarin izledigi gerek 6zgiin
gerekse degigmis yollarin n sayida ¢arpigmasindan sonra birbiri ile higbir ilgisi kalmayacaktur.

Uzaktaki cismin 1010 151k yili mesafede bulunan bir elektron, lastik toplarin ise normal 1s1 ve basing
kogullarindaki oksijen molekiilleri oldugunu varsayarsak n = 56 olmaktadir. Buna karsihk uzaktaki
cisim bilardo masasina 1 metre mesafede duran bir insan ve lastik toplar bilardo toplar: ise bu kez n = 9
olur. Dogal olarak bu sonuglar klasik mekanik yasalar: altinda gegerlidir. Kuantum mekanigi agisindan
bakilirsa kuantum etkileri bir oksijen molekiiline digeri ile ¢arpigacak bigcimde yon ve hiz verilmesini
daha baglangicta olanaksiz kilar (n = 0). Bilardo toplan i¢in de kuantum etkileri ancak n = 15’ izin verir
(Bu nedenlerle tartiymamizda klasik mekanik yerine kuantum mekanigini kullanmak daha akile: olurdu
ama tartigmann bundan sonraki bolimii i¢in bunun bir 6nemi bulunmamaktadir).

2) M. Berry'nin iistteki notta deginilen hesaplan baglangigta varolan ¢ok kiigiik bir farkhihigin ¢ok
kisa bir siire i¢cinde hava molekiillerinin ¢arpigmalarim biiyiik él¢iide degistirecegini ortaya koymaktadir.
Havanin mikroskopik yapisi ve gosterdigi dalgalanmalar bu kisa siire iginde tiimiiyle farkh bir nitelik
kazanmig olacaktir,

Bu ist dalgalanmalar: havanin az sayida molekiil igeren kii¢iik hacim elemanlarinin yogunluk, hiz ve
benzeri ozelliklerini etkiler. Tiirbiilans durumundaki bir sivida gériilen 1s1 dalgalanmalarinin baglangig
durumuna hassas baghhk nedeniyle biiyiimeleri i¢in gereken siireyi makroskopik bir élgiide (6rnegin 1
cm) hesaplayabiliriz. Bu hesapi¢in Kolmogorov'un tiirbiilans teorisi kullamhr. Soz konusu teori diizensiz-
lik olusumlarinin artig hizi igin (boyutsal nedenlerle) kendine 6zgii bir deger belirler (karakteristik artig
siiresi, segilen makroskopik boydaki girdaplarin déniig siiresi ile dogru orantihdir). Tirbiilansta mikros-
kopik dalgalanmalardan makroskopik degisimlere gegis siiresi yaklagik olarak 1 dakikadir (bkz. D.
Ruele, “Microscopic fluctuations and turbulence”, Phys. Letters 72 A (1979) : 81-82). Diisiik diizeyde tiir-
biilanstan yiiksek diizeyde tiirbiilansa gegis siiresi gozlemlenen en biiyik girdaplarin déniig siiresi ile
dogru orantihdir (burada da yine Kolmogorov'un teorisi ve boyutsal nedenleri gegerlidir). Kilometrik 6l-
ciilere erigilmesinin birkag saat ya da bir giin siirecegi hesaplanmigtir. Bu noktada tiim gezegen iizerin-
deki atmosferik dolagim diizeyine geliriz ki bu diizeyde kiigiik bir degisikligin kiiresel boyutlarda bir
degigim halini almas meteorologlara gore 1 ya da 2 hafta siirer (Konuyla ilgili meteorolojik ayrintilar igin
bkz. M. Ghil, R. Benzi ve G. Parisi, Turbulence and Predictability in Geophysical Fluid Dynamics and
Climate Dynamics [Bologna: Soc. Ital. Fis. (ve Amsterdam: K. Hollanda), 1985].

Saptanan siireler logaritmalar oldugu ya da boyutsal nedenlere dayandig1 ve aym zamanda da en
genis siireler en biiyiik élgekler tizerinden hesaplandig1 igin yukarda deginilen kestirimlerde fazla ayrinti
gozetilmemistir. Bu nedenle, hernekadar Kolmogorov'un tiirbiilans teorisinin kullanilmas: tartigmaya
aciksa da diger bir teorinin kullanilmasinin bundan ¢ok farkl sonuglar vermesi beklenmemektedir.
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3) J. Wisdom, “Chaoticbehavior in the solar system”, Proc. Royal Soc. London 413 A (1987) : 109-29.
Asteroidler giinegin gevresinde dénerken eliptik bir yoriinge izlerler ama agr Jiipiter gezegeninin gekim
etkisi nedeniyle zamanla bu yériingenin bigiminde bir degigme olur. Bu bi¢im degisikligi gezegenle giineg
arasmdaki belli rezonansi aralar ya da daha dogru bir anlatimla elipsin yoribiiyiik ekseni’nin belli deger-
teri yoniinden 6nem tagir (Yaribiiyiik eksen Kepler'in tigiincii yasasina gore devir siiresi ile baglantihdir
ve asteroidin devir siiresi Jiipiter'in devir siiresi ile rezonansa girdigi zaman Jiipiter giiglii bir bozma et-
kisi yapar; iki siirenin p ve g'nun kii¢iik tamsayilar1 gosterdigi bir p/q orantisina sahip olmasinin
rezonansa yol agtif1 kabul edilmektedir). Bilgisayar destekli aragtirmalarin sonuglarina gre rezonans
durumunda asteroidin yériingesinin bigiminde (yani elipsin kiigiik ve biiyiik eksenlerinin orantisinda)
zaman iginde kaotik degigimler ortaya ¢ikmaktadir. Bu degigimlerin zamanla asteroidin yériingesinin
Mars'in yoriingesi ile kesigmesine yol agmasi halinde asteroid Mars ile ¢arpigarak yokolur ve béylece as-
teroid kugaginda bir bosluk olusur. Bu durum, bazi rezonanslarin bogluklarin varlipini gostermesine kar-
silik digerlerinin asteroidlerin varhgimn bilindigi bélgelere denk geldigine iliskin gozlemleri dogrulamak-
tadir.

4) Biyoloji ve “yumugak” bilimlerde nicel yéntemlerin kullanilmas: yolundaki ilk girigimlerin faz-
lasiyla iyimser oldugu séylenebilir. Ornegin, birgok dogal gekerin boyutunun Grassberger-Procaccia al-
goritmast ad1 verilen bir yontemle saptanabilecegi ileri siiriilmigtiir (P. Grassberger ve 1. Procaccia,
“Measuring the strangeness of strange attractors”, Physica D 9 [1983] : 241-48). Bu yéntem uzun-zaman
dizilerindeki uygulanabilirligine karsilik kisa dizilerde yanhg sonuglara varilmasina neden olmaktadir
(D. Ruelle, “Deterministic chaos: the science and the fiction”, Proc. Royal Soc. London 427 A [1990] : 241-
48). Daha iyimser bir gériig i¢in bkz. G. Sugihara ve R. M. May, “Nonlinear forecasting as a way of distin-
guishing chaos from measurement error in time series”, Nature 344 (1990) : 734-41.

XIII. BOLUM
Ekonomi

1) Ekonomi ve kaos konusunda bir dizi aragtirma i¢in bkz. P. W. Anderson, K. J. Arrow ve D. Pines,
The Economy as an Evolving Complex System (Redwood City, Calif: Addison - Wesley, 1988). Bu kitabin
ortaya gikma siirecini baglatan kongre ekonomi uzmanlar ve fizikgilerin katilimiyla yapilmigt1. Kongrede
ekonomi uzmanlarimn ileri siirdiikleri goriiglerde genelde fizik¢ilerden daha 1hmh davranmig olmalar:
ilgi cekicidir. Bkz. Béliim 12, Not. 4.

XIV. BOLUM
Tarihsel Evrimler

1) W. B. Arthur, “Self-reinforcing mechanisms in economics”, The Economy as an Evolving Complex
System (bkaz. Béliim 13, Not. 1), s. 9-31.

XV. BOLUM
Kuanta: Kavramsal Cerceve

1) R.P. Feynman, QED (Princeton: Princeton University Press, 1985). Feynman'in kuantum
mekanigini sunus bigimi ilerde ele alacagimiz daha geleneksel sunugtan biraz degisik olmakla birlikte
ilke olarak 6nemli bir ayrilma gostermemektedir.

2) Karmagik bir saymnin z = x + iy formunda matematiksel bir nesne oldugunu ammsayn. Burada x
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ve y (1.5 ya da x ya da -3 gibi) gergel sayilardir ve i'nin karesi (i = i x i) -I'dir. Karmagik sayilarla da
gercel sayilarla yapilanlarla hemen hemen aym matematiksel iglemler yapilabilir. Znin karmagik gekimi
Z=2x-iydir. ® =22+ y2'nin dogrulanmas: kolay olup Iz| = 2z ‘nin pozitif kare kokii olarak yazihr.
Karmagik sayilar gercel sayilardan daha az sezgiye dayamr ama baz teknik avantajlar vardir. Ornegin
karmagik sayilarnn her zaman (karmagik) kare kokleri bulunur,

3) Bu ve bunu izleyen iki notta kuantum mekaniginin baz teknik dzelliklerine kisa bir bigimde
degindim:

Schrédinger denklemi

Béliim V, Not. I'den de ammsayacagimz gibi Newton’un denklemi goyledir:

ji=1 .‘..Niqinmjd—sz-:Fj.
dt

*1, ..., *N'nin potansiyel fonksiyon ad1 verilen bir V fonksiyonu oldugunu varsayariz, goyle ki -

F=-grado V.

Burada j'inci pargacigin xj konumunun bélimleri ile ilgili olarak grad(j) tiirevlerin vektoriidiir
(Cekimsel etkilegimler durumunda:

m;my

Vg 5= 2,
i<kboy-xf

)

Kuantum mekaniginde (¢ zamamnda) x; ..., xy konumlarinda N pargacigin bulunmas igin bir y
genligi (*1 ..., *N; ¢) vardir y genlikleri dalga fonksiyonunu olugtururlar. y‘nin zamansal evrimi
Schrédinger'in agagidaki denklemi ile elde edilir.

w3

2n 3t 81t2m

Z LYNZAA™
i

Buradaj -1'in kare kokii, h bir degigmez (Planck degigmezi) ve A({) de % ile baglantih Laplace oper-
atori’diir, yani 4Gy v, ymn z;/nin bélimleri ile ilgili ikinci kismi tiirevlerinin toplamdir.

3-N boyutlu integral, #'nin herhangi bir degeri igin-

lyey, e xy h2d ;. day=1

olup bu ézellik tiim { igin gegerlidir.

4) (x3, ..., \)'nin bir ¢ fonksiyonu iizerinde ahgan bir A lineer operatoriA (c; ¢1 +cofo)=c; A ¢y +
c9A g olacak gekilde bu degigkenlerin yeni bir A¢ fonksiyonunu verir. Burada c ve cg degigmezler ve ¢;
ile¢giki fonksiyondur. Soyle yazahm: -

e ¢ (5 o 2N) 80 (1, o xp) ity L diy

Burada » 91'in karmagik” gekimidir (¢ fonksiyonlarim her zaman (¢,$) sonlu olacak gekilde kul-
laninz.} A lineer operatérii

(61 /A ¢9) = (A 61, ¢o)yi saghyorsa A'min self-adjoint (kendine bitigik) oldugu soylenir. Bu tiir oper-
atorler fiziksel gozlenirlere kargihk gelmeye uygundur.

Omegin, j'inci pargacigin konumunun birinci Xjg bélimiine kargilik gelen A gézleniri, Xj7 ve ¢'nin
carpim olan
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(A9)(xg, ..., xN) = xj ¢ (x, ..., x\yi saglar.'inci pargaciin hizina kargihk gelen vj gozleniri 6yledir
k- 1h

W) gz = " 2W grad o6 )

)7 1> s XND = gr () 9y - ZN) -

Sonug olarak, A'min ¢ zamandaki ortalama degeri -

*® ~(y,av)
=’W(11, o XN DAY (2, ., x5 O dx g . dxpfdir.

Burada y sistemimizin dalga fonksiyonudur. (Bu, y dalga fonksiyonunun tamimladig: vektor
durumu igin ortalama degeri gosterir. Yogunluk matrisleri tarafindan tanimlanan ve klasik
olasiliklar teorisindeki olasilik dagihimlarina daha yakinbir bigimde karsilik gelen daha genel nite-
likli ortalama degerler de bulunmaktadir).

5) A self-adjoint operatériiniin A’ = A’y1saglamas1 durumunda bu operatore projeksiyon deriz. Bu
tiir operatorler basit olaylara kargihik gelmeye uygundur. A ve B lineer operatérlerinin ¢arpimi olan
AB lineer operatorii tiim ¢ fonksiyonlar1igin (AB) ¢ = A (B ¢yi verir. Ozellikle AB = BA durumunda A
ve B yer degigtiren operatorlerdir. [kiyer degigtiren projeksiyonun ¢arpimi AB de bir projeksiyon olup
A ve B'nin “A” ve “B” olaylarina kargilik gelmesi durumunda “A ve B” olayim gosterir. AB # BA duru-
munda “A ve B” olayina kargilik gelen bir projeksiyona iligkin dogal bir tammlama yoktur.

Birden fazla dedektoriin aym anda ses vermesi ya da sessiz kalmasim igeren bir karmagik olay,
projeksiyon olmas: gerekmeyen ama pozitif (yani bir self-adjoint operatériin karesi) olan bir self-
adjoint operatore kargilik gelir. Burada da yine A ve B’nin yer degistiren olmasi durumunda A ve B
olay1 tanimlanabilir.

6) Bell'in goriiglerinin bu bélimde anlatilanlarla tam bir uyum sagladif1 soylenemez; bkz. J.S.
Bell, Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics (Cambridge: Cambridge University Press,
1987). Bell'in yayinlanmig aragtirmalarim igeren bu kitap fizik¢ilerce olumlu kargilanmigtar.

7) Bkz. QED'nin T6'nc1 sayfasinda yer alan dipnot. Dalga paketlerinin ¢okmesi, kuantum
mekaniginin matematiksel yanin gereginden ¢ok vurgulayan teorilerden biridir. Buna benzer diger
bir ¢nerme i¢in bkz. David Bohm ve R.B. Griffiths, “Consistent histories and the interpretation of
quantum mechanics”, J. Statist. Phys. 36 (1984): 219 -72.

XVI. BOLUM
Kuanta: Durumlarin Sayilmas:

1) Kompakt destekli bir y dalga fonksiyonunun Fourier doniigiimii y # 0 ise kompakt destegi buluna-
mayacagindan L ve vwa'in sonlu olmas: halinde konumun [0, L] ve hizin [-Unak , Umats] arasinda
sinirlandirilmas: teknik yonden olanaksizdir. Diger yandan bu sinirlar1 agma olasihigimin ¢ok kiigiik
olmas: saglanabilir. Fizik¢iler buradaki gibi kiigiik dikdértgenlerin varhgina dayanan tartigmalarin
dogruyu yansitmadigim bilirler. Diger yandan belli durumlarda bunlarin amaca hizmet ettigi ve gogu
zaman dogru yamtlarin bulunmasim kolaylagtirdig: da bir gercektir. Hernekadar basit sorularin dogru
bi¢imde yamtlanmas: bu yoldan saglanabiliyorsa da kuantum mekaniginin Heisenberg belirsizlik
yasalarina dayanan bir istatistiksel teoriden ibaret olmadigim unutmamaliyz.

2) V hacminda en ¢ok E kinetik enerji toplamina sahip N parcaciklari i¢in gu formiilii kullaniriz:

WL 372
durum sayisi = N S W(F VQ2mE) )N
4 !
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Bu, 3N birimleri ile gosterilmis ve pargaciklann ayird edilmezligi goz oniine ahnarak N! per-
miitasyon sayisina bolinmis evre uzayindaki hacimdir (“h = 6.6 E (-34) Jul x saniye” Planck sabiti,
“S3N” yarigap Lin 3N boyutlu kiiresi, ve m bir par¢acigin kiitlesidir; buradam = 7E (-27) kg, V=E
(-3)m3, N = 2.7E22 olmaktadir). E’nin 3NkT/2’ye esit oldugunu varsayiyoruz [k = 1.4E (-23) Jul /
(Kelvin derecesi) Boltzmann sabitidir, T mutlak sicaklik olup burada 300° Kelvin'dir]. Dolayisiyla

N KIVA]
durum sayisi = I—‘N(VT) @2 rmkT) cs,wz

I

& 1E50000000000000000000000. Kuantum istatistigi ve spin konusunun burada bizim igin gerekli
olmayan teknik yanlarmna deginmiyoruz.

XVIL BOLUM
Entropi

1) Termodinamigin birinci yasast enerjinin tiim siireglerde korundugunu soyler. (Is1 da dahil olmak
iizere tim enerji bigimleri goz 6niine alinirsa bunun dogru oldugu anlagilmaktadir).

XVIIL BOLUM
Geri Déoniilmezlik

1) Ergodiklik. Bir litrelik bir kabin igindeki N sayida helyum atomlarim bir klasik mekanik sistemi
olarak diigiinelim (helyum atomlar: kabin geperlerine garptiklar: gibi birbirleri ile de ¢arpismaktadirlar).
Her atomun konumu x; ve kiitlesi ile hizimn ¢arpimi olan momentumu mv; olsun. x; ile mu;mnin kolleksi-
yonu olan X sistemimizin evre uzay1 M’de bir noktadir. Bir ¢ zaman sonra X ‘in yerine yeni bir nokta £x
gegecek ve bunun toplam enerjisi de X ile ayni olacaktir. Aym E enerjiye sahip X'lerinMg kiimesine enerji
kabugu diyelim. Evre uzaymndaki hacim(dx; ve mdv; nin i tizerindeki ¢arpimi) dogal bir yoldan enerji ka-
bugu iizerinde bir hacim meydana getirir. Eger A, Mg'nin bir alt kiimesi ve hacimA da hacmi ise, bu tak-
tirde

hacim (£ A) = hacim A

olur, yani hacim zamansal evrim tarafindan korunur. Tiim bunlarin kesin ve dogru bigimde formiile
edilmesi biraz incelik ister (ornegin A’nin olgiilebilir oldugunun varsayilmas: gerekir), ama bu noktaya
dek hersey anlagilabilir bigimdedir. $imdi yeni bir seyle kargilagiyoruz. Mg'nin degigmez alt kiimesi J
(yani £ J = tiim ¢ igin J), 0 < hacim J < hacim Mp, seklinde olamazsa M g, enerji kabugu tizerindeki za-
mansal evrimin ergodik oldugunu sgyleriz. f’ zamansal evriminin ergodik oldugunu varsayalim. Bu tak-
tirde hemen hemen her X baglangi¢ durumu ve Mg'nin her A alt kiimesi i¢in fix'in A'da gegirdigi siire ha-
cimA/hacim Mg'dir. [Daha dogru bir anlatimla, 0 <¢ < T'i¢in [ (X, A, T) ﬂx’in A'da gecirdigi siirenin uzun-
lugu ise limit [ (X, A, T)/ T = hacimA/hacim Mg, T - o ; buergodik teoremin bir tiriidiir.} O halde ergo-
dik zamansal evrimler i¢in zaman ortalamalar: enerji kabugu igindeki hacimlerle ilgili olmaktadir, bu da
ergodikligin neden 6nem tasidigim gosterir. Ne yazik ki mekanik bir sistemin ergodik oldugunun kamt-
lanmas: gok giigtiir. Boyle bir kamt Bolim 7'de anlattigimiz Sinai bilardosunda elde edilmistir ama bu-
nun diginda ¢ok az sistem i¢in bunu séyleyebiliriz. Helyum atomlar: sistemimizde bu bir “ergodik hipotez”
ornegi olugturmaktadir.

2) Bir ergodik zamansal evrim i¢in uzun dénii§ zamanlar1 bulunmas geri doniilmezligi agiklamakta-
dir. Buna karsihik doniig zamanlarinin uzun olmas: kosuluyla ergodiklik olmadan da geri doniilmezlik bu-
lunabilir. Béylelikle ergodiklik kosulunda bir gevseme ortaya ¢ikar, ki bu da baz fizik teorileri i¢in gerek-
li olabilir. Baglangi¢ durumuna hassas baghhgin geri doniilmezligin anlagilmasina yardimer olduguna Bo-
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liim XVII'de deginmigtim. Bu nasil olmaktadir? Aslinda baslangi¢ durumuna hassas baghhk ergodiklik
icin gerekli degildir ama yararh olabilir - 6rnegin Sinai bilardosunda ergodikligin ilk kamti budur.

Ergodik olmayan bir zamansal evrimde ¢ok az bir dig giiriilti, enerji kabugunun bir birlesik kiime ol-
mas: koguluyla sistemi bir “ergodik bélim” den digerine gotiiriir. Bilinen evrenin sinirlarindaki bir elekt-
ronun ¢ekim etkisi gibi kiigiik bir neden baglangi¢ durumuna hassas baghhgin bulunmas: halinde ergodik
olmayan bir sistemin bile ergodik bir sistem gériintiisii vermesine yol agar.

Diger yandan bazi mekanik sistemler ergodik davramg gostermeyi reddederler. A. N. Kolmogorov, V.
A. Arnold ve J. Moser’in bulugu olan KAM teorisi bu durumun orneklerini vermektedir (KAM teorisine
iligkin genel bir agiklama i¢in bkz. J. Moser, Stable and Unstable Motions in Dynamical Systems, Annals
of Mathematics Studies No. 77 [Princeton: Princeton University Press, 1973).). Bunun diginda, baz sis-
temlerin sayisal dzellikleri de ergodik olmayan davranig gosterir.

3) L. Prigogine, From Being to Becoming (San Francisco: Freeman, 1980). Bu arada, énemli bir soru
da evrenimizin neden bu denli az bir entropi ile yola giktigidir. Bu sorunun tartigilmas: evrenin
baslangicina iligkin biiyik patlama (Big Bang) teorisinin ele ahnmasin: gerektirir ki bu da bizi asil konu-
muzdan ¢ok uzaklagtiracaktir.

4) Fizik yasalarinin zamana gére degigmezligi temel parcaciklar arasindaki sadece zayif etkile-
gimler i¢in kugkuludur. Bu tir etkilesimler i¢in zamanin geri gevrilmesi operasyonu T tam bir si-
metri olmamakla birlikte, zamanin bir diger geri gevrilmesi operasyonu olan TCP’nin tam bir si-
metri oldugu samlmaktadir. Ashinda fizikgilerin gogu bu gergeklerin makroskopik diizeyde gozlem-
lenen geri doniilmezlikle ¢ok az ilgisi bulunduguna inanirlar.

XIX. BOLUM
Denge Istatistiksel Mekanigi

1) W. Fucks ve J. Lauter, Exaktwissenschaftliche Musikanalyse, Forschungsberichte des Landes
Nordrhein - Westfalen No. 1519 (Kéln - Opladen: Westdeutscher Verlag, 1965). Bu kaynag: Karine
Chemla’ya bor¢luyum.

2) Bu agir isin bir bélimii de daha sonra biiyiik sapmalar teorisi olarak adlandirilan teoridir. Bkz. D.
Ruelle, “Correlation functionals”, J. Math Phys. 6 (1965) : 201-20; O. Lanford, “Entropy and equilibrium
states in classical statistical mechanics”, Statistical Mechanics and Mathematical Problems, Lecture
Notes on Physics, No. 20 (Berlin: Springer, 1973), s. 1-113; R. S. Ellis, Entropy, Large Deviations and
Statistical Mechanics, Grundlehren der Math. Wiss. No. 271 (Newyork: Springer, 1985).

3) Ey + Eqy = E olmas: kosuluyla Sy (Ey) + Spp (Eqp) nin en biiyik degeri Sy (Ep) + Syy (E - Ep)
lizerindeki en biiyik deger olup bu niceligin Ey'e iligkin tirevinin yokolmasi halinde ortaya ¢ikar, bu da
S1(Ep-S'11(E - Ep = 0,yani Ty = Tyyyi verir.

XX. BOLUM
Kaynar Su ve Cehenemin Kapilar:

1) Su yerine siv1 halindeki cam: alir ve sofumayabirakirsaniz giderek daha agdah bir hal aldigini ve
sonunda tiimiyle katilasarak tekrar cama donigtigiini gorirsiniz. Buna karsilk fizikgiler size camm
digerlerinden farkh bir kat: madde oldugunu soyleyeceklerdir: camin mikroskopik yapisi dengeli
olmadigindan yeterince uzun bir siire beklerseniz degigecektir. Diger yandan bu degigimin gézle gorilir
hale gelmesi i¢in gereken siire sizin geri kalan yagam siirenizden uzundur. Bu durum, camin denge ista-
tistiksel mekanigince tammlanan fiziksel gergek par¢asimin diginda kaldig anlamin tagir.

2) Bkz. D. Ruelle, Statistical Mechanics: Rigorous Results (Newyork: Benjamin, 1969); Ya. G. Sinai,
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Theory of Phase Transitions: Rigorous Results. (Oxford: Pergamon, 1982).

3) Bkz. D. J. Amit, Field Theory, the Renormalization Group, and Critical Phenomena, 2d ed.
(Singapur, World Scientific, 1984) ve bu yazida gegen kaynaklar.

4) Vakum dalgalanmalarinda tipik bir siire¢ bir elektron ile bir pozitronun aym anda ortaya
cikmasi ve hemen sonra birbirlerini yok edip ortadan kaybolmahdir (Yitk korunmas: nedeniyle bir
elektronun vakumda tek bagina ortaya ¢cikmasi ya da yok olmasi olanaksizdir). Kuantum elektrodi-
namigi (QED) bu gibi iglevleri inceler. Feynman'in kitab: fizigin bu ilging alam igin iyi bir baslangig
saglamaktadir (Bkz. Biliim 15. Not. 1).

5) Kara delikler konusunda ilging bilgiler igeren bir kitap énerebilirim: K. S. Thorne, R. H. Price ve
D. A. MacDonald, Black Holes: The Membrane Paradigm (New Haven: Yale University Press, 1986).
Teknik diizeyde yazilmyg olan bu kitap ¢ok sayida karmagik formiilii igermekle birlikte kara delikler
konusunda uzmanlagmak gibi bir niyetleri bulunmasa da teorinin ayrintilarina iligkin bir fikir edinmek
isteyen fizikgiler icin yararhdir. Bunun yanisira dogal olarak gok daha kolay bigimde bulunabilecek diger
bir kaynak da Hawking'in gok tutulmus eseridir: S. W. Hawking, A Brief History of Time (London:
Bantam, 1988).

XXI. BOLUM
Bilgi

1) AIDS viriisii bir RNA viriisii oldugundan buradaki doért harf ashnda A, T, G, C degildir ama ters
aktarim yoluyla bu alfabeye bir kopyalama yapilmaktadir.
2) P, P: ..... olasihklarina sahip bir tiirde iletiler grubu igin bir iletinin ortalama bilgi icerigini goyle
belirtiriz. Ortalama bilgi igerigi = - 2 pi log p;
i

Biylece herbiri 1N olasihgina sahip N sayida iletinin bulunmas: durumunda ortalama bilgi ierigi
log N olmaktadir. Breiman - McMillan teoremi bu gibi olaylarin ¢ogunda farkh olasihklara sahip iletilerin
incelenmesini eg olasihkh iletilerin incelenmesine indirger. Bilgi teorisi konusunda bu teoremi de kap-
sayan teknik diizeyde bir agiklama i¢in bkz. P. Billingsley, Ergodic Theory and Information (Newyork:
John Wiley, 1965).

3) C. Shannon, “A mathematical theory of communication”, Bell System Tech. J. 27 (1948) : 379-423,
623-56.

4) Bir melodinin bilgi ieriginin incelenmesi_igin birbirini izleyen 2, 3, 4 ya da daha gok notadan
olugan gruplara iligkin istatistiksel veriler gereklidir.

5) Bkz. Biliim 12, Not. 1'de verilen kaynak. Dogal olarak, aym uzunluktaki miizik par¢alarimin
kargilagtinlmasi ya da bilginin par¢anin uzunluguna béliinmesi gerekir.

6) Konuya iligkin bir aragtirmada, izin verilen tiirdes iletiler grubu - érnegin tek renkli dikdértgen
bigimli resimler - 6zel olarak belirtilmelidir (Sadece dikdirtgenin boyutlar: ve belli bir renk segilebilecegi
icin bu siif gok az bilgi igerir ve birbirinden farkh segimlerin sayis: pek fazla degildir). Belli bir sanat
tiiriinde (6rnegin “soyut resim”) izin verilen tiirdes iletiler grubunun ozel olarak belirlenmesi kolay
olmayabilir ama érnegin siir ya da roman yazarken ne denli 6zgiir davranabilecegimiz konusunda az gok
bir fikrimiz vardir.

XXII. BOLUM
Algoritmik Karmagikhk

1) Bkz. M. R. Garey ve D. S. Johnson, Computers and Intractability (Newyork: Freeman,
1979). Algoritmik karmasiklik konusunda standart bagvuru kitabi olan bu eserde izellikle
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Turing makinelerine iligkin bilgi bulabilirsiniz.

2) Lineer programlama i¢in biri L. G. Khachiyan digeri ise N. Karmarkar tarafindan bulun-
mug yiiksek verimli iki algoritma vardir. Lineer programlama problemleri olarak iki oyunculu
sifir-toplamh sonlu oyun problemlerinin formiilasyonu igin bkz. Béliim VI, Not. 1.

3) NP, Nondeterministic Polynomial (determinist olmayan polinom) anlamina gelmektedir.
Bunun nedeni olumlu bir yanitin determinist olmayan yoldan dogru bigimde tahmin edilmesi
halinde polinom zamanda dogrulanabilmesidir. “NP-tiim” problemlerin hepsi aym derecede
giigtiir - eger birini ¢ézerseniz tiimiini ¢ézebilirsiniz (bu yiizden NP-tiim denilmigtir).

4) Spin camlan ve diizensiz sistemler igin bkz. M. Mézard, G. Parisi ve M. A. Virasoro, Spin
Glass Theory and Beyond (Singapur: World Scientific, 1987). Tanimladigimiz bigimiyle spin
cam problemi Garey ve Johnson (bkz. Béliim 22, Not. 1) tarafindan ele alinmamgsa da NP-tiiin
oldugu bilinen SMC'ye (“Simple Max Cut”) yakindr.

5) Dogal evrimin aga¢ yapis: spin cam1 modelinin Parisi ¢éziimiindeki vadilerin agac
yapisina benzer (bkz. Spin Glass Theory and Beyond, bir 6nceki not). Bu benzerligin kavramsal
diizeyde siirdiigii anlagilmaktadir (bkz. H. Epstein ve D. Ruelle, “Test of a probabilistic model of
evolutionary success”, Physics Reports 184 [1989] : 289-92).

XXIIL. BOLUM
Karmagiklik ve Gédel Teoremi

1) Bu éykiiyii R. V. Kadison'dan dinledim.

2) Freud'un aragtirmalanna iligkin genel bilgiler i¢in bkz. J. Laplanche ve J.-B. Pontalis,
Vocabulaire de la psychanalyse (Paris: PUF, 1967).

3) Bir 6nermenin dogru ya da yanhg oldugu aksiyomlanindan kamtlanamiyorsa dogru olmas:
ne anlam tagir? Bunu anlamak i¢gin matematiksel mantik uzmanlarinin oynadig: meta-matematik
oyununu tammak gerekir. Matematikgilerin geligkili olmadig1 samlan bir aksiyomlar sistemine da-
yah A, B, vs. gibi geitli teorileri vardir. Ornegin A tam sayilar aritmetiginin, B ise kiime teorisinin
aksiyomlanna dayanan bir sunumu olabilir (Matematikgilerin kullandig: tiirden aksiyom sistemle-
rinin geligkili olmayiglarinin kamtlanamayacagim Gédel gostermigtir. Dolayisiyla burada biraz
inangh olmak gerekir. Diger yandan matematikgilerin ¢ogu kullandiklan aritmetigin ya da kiime
teorisinin aksiyomlanndan higbir zaman bir geligkinin ¢tkmayacagina inanirlar.) S§imdi A teorisi-
nin aksiyomlari, teoremleri ve ¢ikarsama kurallarim B teorisinin uygulanabilecegi matematiksel
nesneler olarak gorebiliriz. Boylece A teorisine digardan bakiyor oluruz ki bu durumda teorinin
icerden erigmemize olanak bulunmayan yénlerini kamtlayabiliriz. Igte bu da ¢ok incelik isteyen
metamatematik oyunudur. A'nin (ve B'nin) geligkili olmadigina inamyorsamz Gddel'in eksiklik te-
oremi gibi sonuglar kaginilmaz olacaktir.

4) R.J. Solomonoff, “A formal theory of inductive inference”, Inform. and Control 7 (1964): 1-
22, 224-54; A. N. Kolinogorov, “Three approaches to the definition of the concept ‘quantity of
information’,” Probl. Peredachi Inform. 1(1965) : 3-11; G. J. Chaitin, “On the length of programs
for computing finite binary sequences”, J. ACM 13 (1966) : 547-69. Diger kaynaklar: G. J.
Chaitin, Algorithmic Information Theory (Cambridge: Cambridge University Press, 1987); G. J.
Chaitin, Information, Randomness, and Incompleteness (Singapur: World Scientific, 1987).

5) Bkz. G. J. Chaitin'in “Information-theoretic computational complexity” baghkh yazisinin
Ek’inde ele alinan 2nci Teorem, IEEE Trans. Inform. Theory IT-20 (1974) : 10-15. Bu yaz bir
onceki notta degindigimiz Information, Randomness, and Incompleteness baghg altinda tekrar
yaymlanmigtir.

6) Bkz. M. Davis, Y. Matijasevic ve J. Robinson, “Hilbert’s tenth problem. Diophantine equa-
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tions: Positive aspects of a negative solution”, Mathematical Developments Arising from Hilbert
Problems, Proc. Symp. Pure Math. 27 (Providence, R. I: American Mathematical Society, 1976),
s. 323-78.

7) Béliim XXIII, Not. 4'de deginilen Algorithmic Information Theory’e bakiniz. Chaitin’in
siralamas: ancak sonlu bir sayida terimden sonra geligigiizellik géstermektedir.

8) Pierre Cartier'nin bir énermesine gére kiime teorisinin aksiyomlar1 aslinda celigkilidir
ama celigkinin kanitlanmasi o denli uzun siirer ki fiziksel evrenimizde bunun yapilmasina
olanak yoktur. Daha siradan bir gériis belirtmek gerekirse, matematiksel mantikta ilerde
gerceklesecek geligmelerin bugiin bilinenlerden ¢ok farkhi olmamas: beklenebilir ama bu
gelismelerin matematigin temellerine yenibirigik tutacag: da kesindir.

XXIV. BOLUM
Cinsiyetin Gergek Anlam

1) Bir iletiden dogan diger iletilerin iistel [E (ileti)] ile dogru orantih olduklarin: ve bir ile-
tinin mutasyonlarim gok yakin benzerlik gosteren diger iletilere tagidiklarim varsayabiliriz.
Yagamin bu modelinin temel eksikligi bir iletinin tiirdes ve bagka tiirden iletilerle iligkilerinin
dinamik yénlerini gézden kagirmasidir (yani niifus dinamigi hesaba katilmamigtir).

2) Matematiksel kolayhk igin burada nokta mutasyonlarim diigiiniiyoruz (diger mutasyon
tiirlerinin de evrim yoniinden gok biiyiik 6nemi vardir). Nokta mutasyonlar1 E fonksiyonu
tarafindan saglanan gelisigiizel bir ¢cevrede geligigiizel bir yiiriiyiise karsilik gelir. Bir iletiden
dogan diger iletilerin iistel [E (ileti)] ile dogru orantili olduklar:1 varsayim1 E’nin biiyik
degerlerinin kolland:g1 anlamin: tagir. Geligigiizel bir gevredeki gelisigiizel yiiriiyiglerin ¢ok
yavas bigimde ilerledigini biliyoruz zira bir dagdan digerine gitmek i¢in 6nce agag1 inmek
gerekir ki bu da pekolasi degildir (bkz. Ya. G. Sinai, “Limit behavior of one-dimensional random
walks in random environments”, Teor. Verojatn. i ee Primen. 27 [1982] : 247-58; Ingilizce
cevirisi: Theor. Probab. Appl. 27 [1982) : 247-58; E. Marinari, G. Parisi, D. Ruelle ve P. Windey,
“On the interpretation of l/f noise”, Commun. Math. Phys. 89 {1983] : 1-12; R. Durrett,
“Multidimensional random walks in random environments with subclassical limiting behavior”,
Commun. Math. Phys. 104 [1986] : 87-102). Bu nedenle gelisigiizel yiiriiyiis kiigiik daglarin
dorugunda sikigip kalma egilimi gosterir. Mutasyon hizinin arttirilmas: ile bunun éniine
gegilebilirse de boyle bir artig anlamh genetik iletilerin korunmasinin zorunlu olugu tarafindan
kesin bir bigimde sinirlandirilmigtir. Kisa genetik iletilere sahip basit organizmalardan uzun
genetik iletileri bulunan karmagik organizalara gegiste, mutasyonlar: giderek daha asag
diizeylere indirgeyen kopyalama mekanizmalarinin sayisinin arttigini gériiriiz. Bilgi teorisi
yoniinden bu anlagilabilir bir durumdur (Bkz. M. Eigen ve P. Schuster, The Hypercycle: A
Principle of Natural Self-Organization [Berlin: Springer, 1979].). Bu gibi etkenler géz éniine
alindiginda evrimin neden nokta mutasyonlarinin yanmsira birgok diger yéntemleri de kul-
landigin1 anlamak kolaylagir (genetik materyalin azalmas: ya da silinmesi, cinsiyet ve
ortakyagam evrim yoniinden énem tagirlar).

3) Cinsiyet canli organizmalar arasinda evrensel olmasa da ¢ok yaygin bir 6gedir. Bazi bak-
terilerde genetik yeniden diizenlenme ve dolayisiyla cinsiyet gérilmigtiir. Bu herzaman iki
farkh cinsin bulundugu anlamina gelmez (bizim igin tagidig1 énem bir yana, iki ayr1 cinsin
varhig1 evrimin ¢ok sayidaki buluglarinin en énemlilerinden biri degildir).

4) Genelde cinsiyetin evrime yardimei oldugu kabul edilir ama bu goriige kars: gikanlar da
bulunmaktadir. Bkz. L. Margulis ve D. Sagan, Origins of Sex (New Haven: Yale University
Press, 1986).

5) R. Dawkins; The Selfish Gene (Oxford: Oxford University Press, 1976).
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6) Diinya 4.5E9 y1l énce olugmustur ve 3.5E9 yagindaki kayalarda yasamin izleri bulunmak-
tadir. Jeolojik standardlara gére yasam gevre kogullar: elverigli hale gelir gelmez olugmustur.
Bu arada sunu da belirtmeden gegmeyelim: E (ileti) fonksiyonu o zamanlar simdikinden epeyce
farkliyd.

XXV. BOLUM
Zeka

1) D. Marr, Vision (Newyork: Freeman, 1982).

2) Freud’un ilgilendigi iglevler zihinsel iglevlerdir.

3) Diinyamz1 ii¢ boyutlu ve yiizeyler tarafindan sinirlandirilmig nesnelerle dolu gérmek
dogal olarak bir idealizasyondur. Bilim adamlar: bunun gibi bagka idealizasyonlar da
kullanirlar ama ézellikle bu idealizasyon evrim tarafindan da korunmug ve beynimize yerlestir-
ilmigtir. Gerek varhigimzin siirdiiriilmesi, gerekse geometri ve diger bilimlerin geligtirilmesinde
bu idealizasyonun biiyiik yaran olmusgtur.

4) E. Wigner, “The unreasonable effectiveness of mathematics in the natural sciences”,
Commun. Pure Appl. Math. 13 (1960): 1-14,

XXVI. BOLUM
Sonséz: Bilim

Cagdag bilimsel kavramlara 151k tutan ¢ok ilging bir esere deginmek istiyorum: R. Penrose,
The Emperor’s New Mind (Newyork: Oxford University Press, 1989). Kitapta fizik yasalarinin
bilinci de igerecek bigimde degistirilmesi geregi vurgulanmakta ve insan beyninin bilgisayar gibi
caligmadig goriigii savunulmaktadir. Fizik yasalarinda kuantum kiitle ¢cekimine yer verilecegi
kugkusuzdur ama bunun Penrose’un goriigleri ile uyum sagladigin1 sanmiyorum. Biling konusu
ile ilgilenirken zihinlerimizin kendi kendimizi aldatmaya ne denli yatkin oldugunu
animsamaliyiz. Bu durum psikoanalizin bize égrettigi cok énemli ve iizerinde durulmas:
gereken bir gergektir.
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