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Iksé6z

New Mexico Eyaletinde Los Alamos’ adl kiigiik bir sehrin
polisi, 1974 yilinda, her gece sehrin kenar sokaklarinda ag-
zindan eksik etmedigi sigarasinin kirmizi atesini dalgalan-
dirarak esrarengiz bir gekilde dolastiga bildirilen bir adam
yiiziinden bir siire tedirgin olmustu. Bu adam, ovamn latif
havasim yikayan ay 15181 altinda, nereye gittigi belli olma-
dan saatler boyunca yiiriiyordu. Rahatsizhik duyanlar ara-
sinda polisten bagkalar da vardi. Ulusal Laboratuvardaki
baz fizik¢iler aralarina en son katilan bu meslektaslarimin
bir glini yirmi alt1 saate ¢ikaran bir programi uygulamayi
denedigini, yani onun uyamk oldugu saatlerle kendilerinin
uyanik oldugu saatlerin bir tiirlii birbirine denk digmedigi-
ni 6grenmiglerdi. Durum 6dylesine garipti ki, Teorik Caligma-
lar Bolumiindekilerin bile tuhafina gidiyordu.

J. Robert Oppenheimer’in, atom bombasi projesi i¢gin New
Mexico'nun gézlerden irak bu kosesini sectigi giinden bu ya-
na gecen otuz yil icinde, Los Alamos Ulusal Laboratuvar:
kus u¢maz kervan gegmez ovanin bir ucundan 6biir ucuna
yayilmig, parcacik hizlandiricilan, gazli lazerler ve kimya
tesisleri ile binlerce bilim adamini, idareci ve teknisyeni bir
araya getirdigi gibi diinyanin en muazzam siiper bilgisayar
birikimlerinden biri de burada olugmustu. Bilim adamlar:
arasinda buranin en eskisi olanlardan bazilar1 1940’1 yillar-
da, kayalik arazinin tizerinde mantar gibi bir anda bitiveren
ahsap binalar1 hatirlhiyor; buna karsilik, Los Alamos’ta kadi-
fe pantalon ve ig gomlekleri giyip ortalikta adeta kolejli ha-
vasinda gezen geng¢ kadin ve erkek personelin bir¢ogu da,
atom bombasini ilk yapanlarin olsa olsa hayaletler olacagini
disiniyordu. Laboratuvarda Teorik Caligsmalar Bélimii
olarak bilinen yer en saf gekliyle diisiincenin iretildigi me-
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kéndi; buraya T béliimii denirdi, bilgisayar béliimiiniin ad:
C béliimii, silahlarinki ise X béliimiiydi. T béliimiinde yiiz-
den fazla fizik¢i ile matematike¢i ¢cahisiyordu, bunlar cok iyi
ticret alirds; iistelik 6gretim ve yayin yapma mecburiyeti gibi
akademik yiikiimliilikleri de bulunmamaktaydi. Bu bilim
adamlar: hayattaki en biiyuk tecriibelerini dehanin ve oriji-
nal dasincelerin yolundan gecerek edinmislerdi. Bu bakim-
dan, her gordiikleri sey karsisinda oyle kolay kolay hayrete
diisecek cinsten insanlar degillerdi.

Ne var ki, Mitchell Feigenbaum aligilmis kimselere pek
benzemiyordu. Yayinlanmig tek bir makalesi vardi, tizerinde
calistigr konularin da herhangi bir 6zellik arzettigi soylene-
mezdi. Bakimsiz bir aslan yelesine benzeyen saglari, genis
alninin tzerinden geriye dogru dokiilerek kendisine roman-
tik ¢cag Alman bestekarlarinin heykellerinde goriilen bir ha-
va veriyordu. Keskin bakiglarinda hirsh bir ifade okunurdu.
Kendine 6zgii tarziyla hizli hizli konugurken, kendisi dogma
biiyiime Brooklyn’li* olmasina ragmen, orta Avrupahlarin
konugurken yaptiklar: gibi, kelimelerin ilk hecelerini yutar-
di. Caligtigr zaman, kendini igine tamamen kaptirirdi. Cahi-
samadig1 zamanlarda ise giindiiz gece demez, hem dolagir
hem disiincelerine dalardi, bunun i¢in de en iyi zaman ge-
ceydi. Guniin yirmi dort saatten ibaret olmasi ona yetmiyor-
du. Bununla birlikte, her iki ti¢ glinde bir yaptig: gibi, giine-
sin battig1 saatte yataktan kalkip giine baglamaya artik da-
yanamayacagina kanaat getirdikten sonra, giinliik program
olarak kimseye benzemeyen uyku ve calisma saatleri uygu-
lamasi da sona erdi.

Daha yirmi dokuz yasinda iken bilginler arasinda tema-
yiuz etmis, bilim adamlarinin, ¢oziilmesinde 6zellikle zorluk
cekilen bir problemle karsilastiklarinda, kendisini bulabil-
dikleri takdirde, fikrine bagvurduklar: bir danigman haline
gelmigti. Bir aksam ise, tam laboratuvar mudiirii Harold
Agnew gikarken geldi. Agirbagh ve saygin bir kisilik sahibi

-----

*New York'un bir mahallesi (¢.n.)
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biriydi. Enola Gay’in* refakatgisi olarak teknik aletler tagi-
yan bir ucakla Hirogima’nin iizerinde ugmus ve laboratuvar-
dan ¢ikan ilk driiniin atilhisinin fotograflarini ¢ekmisti.

Agnew, Feigenbaum’a, “Anlasilan siz olduk¢a akilliymis-
simiz,” dedi. “Madem ki bu kadar akillisiniz, neden lazer
fiizyonunun ¢oziimi konusuna el atmiyorsunuz?”

Feigenbaum’un arkadaglar: bile, kendiliginden ise kalki-
s1p ortaya bir sey gilkaracak mi diye merak edip durmaktay-
dilar. Sorduklar sorulara hicbir hazirhigt olmadan dahi akil-
lara durgunluk verecek gekilde cevaplar vermeye bayiliyor;
kendi aragtirmalarini karsihiginda bir yarar saglayabilecek
herhangi bir probleme hasretmeye hi¢ de taraftar goriinmii-
yordu. Sivilardaki ve gazlardaki tirbiilans konusunu diisi-
niiyordu. Zaman konusunu diisiiniiyordu - zaman devamh
bir hareketle ileri dogru mu kayiyor, yoksa kozmik bir sine-
ma filmi karelerinin olusturdugu bélimler gibi tek tek sigra-
malar halinde mi ilerliyordu? Fizik¢ilerin nazarinda, yer de-
gistiren bir kuantum kaleydoskobu olarak bilinen evrende
insan goézinin tutarh renkleri ve sekilleri goriip ayirt ede-
bilme yetenegi konusunu diisiiniiyordu. Ucak pencerelerin-
den (bilim adam sifatiyla bir ayricalik olarak kullandig se-
yahat imkanlarini istismar ettigi gerekcesiyle bu hakkin
resmen elinden alindigr 1975 yilina kadar) bakip seyrettigi
ya da laboratuvarin yukarisindaki yiiriyiis yollarinda gezer-
ken gordigi bulutlar: disiiniiyordu.

Bati bolgesinin daghk yorelerindeki sehirlerde bulutlara
bakarsaniz, bunlarin Dogu bolgesinde havaya yayilan sis
perdesinin yerlere ¢6kmiis puslu sekilsizligiyle hemen higbir
benzerligi olmadigini goriirsiiniiz. Los Alamos’ta, biiyiik bir
volkanik ¢ukurun riizgar tutmayan bir yéniinde, bulutlar
hem gokyiiziine dogal, gelisigiizel bir olusum i¢inde yayilir,
hem de geligigiizel olmayan bir olugum olarak ya aym kalip-
tan ¢ikmig sivri ¢ikintilar halinde dizilir ya da siiriiliirken
yarilan topragin énce yukar1 dogru kabarip sonra ucundan
tekrar asag kivrilmas:i gibi, beynin kivrimlarina benzeyen

*6 Agustos 1945’te Japonya’daki Hirogima gehrine 20.000 TNT giiciindeki ilk atom
bombasim atan ABD ugag. (¢.n.)



sekiller meydana getirir. Firtinali bir giiniin 6gleden sonra-
sinda, agirlagsarak yaklagsan elektrik yiikiiniin havadaki tit-
resimleri ile gokyiiziindeki pimltilarin birbirleriyle kaynasti-
g1 bir sirada, daha elli kilometre* 6teden goriilen bulutlar-
dan siiziilliip yansiyan 1g181n yarattigi manzara, fizik¢iler
icin, ancak Arif olanin anlayabilecegi bir ders verilircesine
sahnelenmis bir gosteriye doniisiinceye kadar siirer. Aslinda
doganin hem muglak, hem ayrintili, hem karmagik bir yapi-
ya sahip hem de 6nceden kestirilemeyen bir yiizi olan bulut-
lar, fizikteki biiyiik akimlar tarafindan hep ihmal edilmisti.
Feigenbaum bu konular: da, kendi kendine sessizce diigiinii-
yor, ancak, bunlardan verimli bir sonuca varmiyordu.

Bir fizik¢inin goziinde, lazer fiizyonu olusturmak akil ve
mantigin kabul etmeyecegi bir mesele degildi; kii¢ciik parca-
ciklarin hizla dénmesinin, renklerinin ve tatlarinin sirrima
¢ozmek akil ve mantigin kabul etmeyecegi bir mesele degil-
di; evrenin olusunun yasinm tespit etmek akil ve mantigin
kabul edemeyecegi bir mesele degildi. Bulutlar1 anlamak ise
meteorologlarin ¢ozmesi gereken bir meseleydi. Diger fizikgi-
ler gibi, Feigenbaum’un da bu meseleleri siraya dizmek i¢in
kullandig1 cinash bir argo dili vardi. Bunun bdyle oldugu
besbelli, dedigi zaman, dogru diiriist bilgiye sahip her fizik-
¢inin duruma uygun goézlem ve hesaplamalar: yaptiktan
sonra anlayabilecegi bir sonucu ifade etmig olurdu. Pek o ka-
dar agtk degil, dedigi zaman ise iizerinde ciddi ciddi ¢alisil-
mas1 gereken, ucunda Nobel odiilleri gériinen bir igi kaste-
derdi. Fizikgiler, en zor problemlerden bahsederken zorlu gi-
bi sozler kullanmirlard:; bunlar 6yle problemlerdi ki, bu konu-
larda evrenin bagrindan sir vermeye yanagmasini saglamak
i¢in, uzun uzadiya gozlemler yapmak, incelemek, arasgtir-
mak gerekiyordu. 1974 yilinda, meslektaglarindan pek az-
nmin bilmesine ragmen, Feigenbaum’un tizerinde ¢alistig1 ko-
nu bu zorlu meselelerden biriydi: Kaos.

Kaosun bagladig1 noktada klasik bilim durur. Fizik bilimi
var oldugundan beri tabiatin yasalar arastirilip sorgulan-
mig, ancak, fizikciler atmosferde, ¢alkantili denizlerde, ya-
#Ingilizce metinde otuz mil. (¢.n.)



ban popiilasyonlarinin dalgalanmalarinda, kalp ve beynin
titresimlerinde var olan diizensizlik konusuna gelip dayan-
diklarinda diinyay: bu konularin cahili olmaktan kurtara-
mamiglardir. Tabiatin kuraldig: olan yiizii, devamsizlik ve
intizamsizlik gosteren yiizii - hepsi de, bilim i¢in birer bilme-
ce, hatta daha kétiisii birer hilkat garibesi olarak kalmigtir.

Ne var ki, 1970’li yallarda gerek Amerika Birlesik Devlet-
leri'nde gerek Avrupa’daki birkag¢ bilim adami diizensizlik
konusuna el atmaya bagladi. Matematikgiler, fizikg¢iler, biyo-
loglar, kimyacilar olarak hepsi de kuraldisiligin gesitli tiirle-
ri arasinda baglantilar bulmak pesindeydi. Fizyologlar insan
kalbinde olusan ve izah edilemeyen ani ¢liimlerin belli bagh
nedeni olan kaosta hayret verici bir diizen bulundugunu tes-
pit ettiler. Ekoloji uzmanlar giive popiilasyonlarinin ¢ogal-
malarini1 ve yokoluslarini arastirdilar. Ekonomistler eski
stok maliyeti verilerini inceleyip yeni bir analiz yontemi de-
nediler. Sonugta ortaya ¢ikan bakis agisi, arastiricilan, bu-
lutlarin aldig: sekillere, simsegin izledigi yollara, kan da-
marlarinin mikroskopik diizeylerde olugturdugu aglara, yl-
dizlarin galaksiler halinde kiimelenmesine, yani dogrudan
dogruya tabiata yoneltiyordu.

Mitchell Feigenbaum Los Alamos’ta koas konusunu di-
siinmeye basladig1r zamanlarda dinyanin gesitli yerlerinde,
ayn1 konuya ilgi gosteren birbirinden habersiz birkag¢ bilim
adami daha vardi. Kaliforniya’daki Berkeley Universitesin-
de bir matematik¢inin kurdugu kiigiik bir grup ¢caligmalarim
tamamen “dinamik sistemler” konusunda yeni bir yaklagim
olusturmaya vakfetmisti. Princeton Universitesinde popii-
lasyonlar biyolojisiyle ugrasan bir arastirici, baz1 basit mo-
dellerin biinyesinde insana sagkinlik verecek kadar karma-
sik davranig bigimleri sakh oldugu gergegine biitiin bilim
adamlarinin egilmelerini saglamak i¢in, kendi duydugu he-
yecan1 da ortaya koyan bir ¢agri1 yayinlamak iizereydi.
IBM’de ¢calisan bir geometrici tabiattaki diizeni kuran ilke-
lerden biri olarak distndugi - dikenli, dolagmis, kiigiik par-
calara ayrilmig, bikiilmis, kirilip dagilmig gibi - birtakim
sekilleri tamimlayabilmek i¢in yeni bir kelime ariyordu. Bir
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Fransiz matematiksel fizik¢isinin ileri siirdigii, doktrinde
tartismali bir iddiaya gére srvilardaki tiirbiilansin, tuhaf,
sonsuz derecede dolagik soyut bir nesne ile iligkisi vard: ki,
kendisi bunu garip bir ¢ekici diye adlandiriyordu.

On y1l kadar sonra, kaos kelimesi, bilimsel diizenin doku-
sunu yeniden sekillendirmeye yonelik hizli gelismeyi kisaca
tanimlamak i¢in kullamilan bir kavram haline geldi. Kaos
iizerine konferanslar, kaos dergileri ortalig: sardi. Savunma
Bakanhg, Merkezi Haberalma Tegkilati (CIA) ve Enerji Ba-
kanhg i¢cin yapilacak aragtirmalara 6denek tahsis edilmesi-
ni 6ngéren kamu programlarinin® yoneticileri kaos alaninda-
ki aragtirmalara daha biiyiik kaynaklar tahsis edip bu aras-
tirmalarin finansmanini yonetmek tizere biirokrasi icinde
ozel birimler olusturdular. Bitin biiyiik iiniversitelerle bi-
tin biyik kurumlarin arastirma merkezlerindeki teorisyen-
ler birinci 6nceligi kaosa verip kendi uzmanlik alanlarini
ikinci plana attilar. Los Alamos’taki The Center for Nonline-
ar Studies (Nonlineer Aragtirmalar Merkezi) gerek kaos ge-
rekse kaosla ilgili meselelerle ilgili olarak yapilan ¢aligma-
larda koordinasyon saglamak amaciyla kuruldu; ABD’nin
her yerinde, iiniversitelerde buna benzer enstitiiler tiiredi.

Kaos, karmagikligin temelinde yatan muazzam ve hassas
yapiy1 yakalayabilmek i¢in hem bilgisayar kullaniminda
ozel baz1 teknikler hem de birtakim 6zel grafik resim ve ¢iz-
gi tirleri icat etmigtir. Yeni bilim kendi dilini de ireterek
fraktallar ve bifiirkasyonlar (dallanmalar), intermitensiler
ve periyodiklikler, katlanmuig pecete difeomorfizmleri ve erigte
haritalar: gibi kendine 6zgii terimler kullanmaya baglamis-
tir. Nasil klasik fizikte maddenin yeni elemanlar1 kuark ve
glilonlar ise bunlar da hareketin yeni elemanlaridir.* Baz fi-
zikgilere gore, kaos bir durumun bilimi degil bir siirecin bili-
mi®; bir varolugun bilimi degil bir olusumun bilimidir.

Simdi bilim aramaya basladiktan sonra, kaos adeta her
yerde ortaya ¢ikmaktadir. Sigara dumani havaya birtakim
diizensiz helezonlar geklinde donerek yiikselir. Bayrak riiz-
garda bir o yana bir bu yana ¢irpinarak dalgalanir. Musluk-
tan damlayan su once muntazam araliklarla diigerken son-
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ralar1 diizeni bozulur. Havanin davranisinda, havadaki bir
ucagin davraniginda, otoyolda birbirinin pesi sira giden ara-
balarin davraniginda,® yeraltindaki borularin i¢inde akan
petrolun davramsinda kaos meydana ¢ikar. Iginde bulunu-
lan ortam ne olursa olsun, davranis bi¢imi yeni kesfedilmis
bulunan bu yasalara uyar. Bu olgunun bilincine varilmas:
ile, sirket yoneticilerinin sigorta konusunda karar verme
sekli, astronomlarin giines sistemine bakis tarzi, siyaset te-
oricilerinin silahli ¢atigsmalara yol a¢gan bunalimlardan soz
edis bi¢imi degismeye baslamisgtir.”

Kaos bilim dallarim1 birbirinden ayiran duvarlar1 da asip
gecer. Kendisi de sistemlerin global dogasinin bilimi oldu-
gundan dolayi, ge¢miste birbirine ¢ok uzak alanlarda olan
digiinirleri bir araya getirmistir. Deniz Kuvvetlerinde, bi-
limsel arastirmalarin 6deneklerini tahsis etmekle gérevli bir
subay, matematikg¢ilerden, biyologlardan, fizik¢ilerden ve
hekimlerden olusan bir dinleyici kitlesine hitap ettigi sira-
da, “On bes y1l once, bilim gittik¢e artan diizeyde bir ihtisas-
lagsmaya dogru yol almaktaydi,” diyordu. “Bu ihtisaslagma-
nin kaos yuziinden ters yiz oldugu artik ag¢ikga meydana
akmistir.” Kaos bilimde kabul edilmis ¢alisma yontemlerini
sorgulayan meseleler yaratir. Karmasikligin evrensel davra-
nis bi¢cimi hakkinda ortaya gug¢lt iddialar atar. Kaosun ilk
teoricilerinin, bu bilim dalim rayina ilk oturtan bilim adam-
larinin bazi ortak duyarl taraflan vardi. Sekilleri bulup ¢i-
karmakta ¢ok mahirdiler; 6zellikle de ayni anda farkh 6lgek-
lerde goériinen sekiller gozlerinden kagmazdi. Tesadiife daya-
I ve karmagik olan her seye, ¢entikli kenarlara ve ani si¢ra-
malara bayilirlardi. Kaos inananlar - kendilerinden bazen
boyle, bazen kaos “dénmeleri” hatta kaos “vaizleri” diye bah-
settikleri de olur - determinizm ve serbest irade hakkinda,
evrim hakkinda, bilingli zek4dnin niteligi hakkinda spekiilas-
yonlarda bulunurlar. Bilimde rediiksiyonizm* dogrultusun-
da yol alan bir trendi, yani sistemleri olusturan kuarklar,

*Kompleks bir fikir ya da kompleks bir sistemin, igindeki basit bélimleri veya kom-
ponentleri analiz etmek suretiyle tamamen anlagilabilecegini dneren gériis ya da
yontem. (¢.n.)
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kromozomlar ya da néronlar gibi unsurlan ele alarak analiz
etme yonelimini tersine ¢evirdiklerini diigiiniirler. Biitiiniin
arayigi iginde olduklarina inanirlar.

Yeni bilimin en hararetli taraftarlar1 hizlarim1 alamayip
isi, yirminci yiizyilda bilimin sadece ii¢ seyle, relativite, ku-
antum mekanigi ve kaosla hatirlanacagini soylemeye kadar
vardirirlar. Bunlann iddialarina bakilirsa kaos, fiziksel bi-
limlerde i¢inde yasadigimiz asrin {i¢tincii biiyiik devrimi ha-
line gelmistir." 11k iki devrim gibi, kaos da Newton’un fizik
kuramiyla ipleri koparmistir. Bir fizik¢inin dedigi gibi: "Re-
lativite mutlak uzay ve zamana dair Newtoncu yanilgiya
son vermisti'; kuantum teorisi denetlenebilir bir 6l¢im si-
recine dair Newtoncu riiyaya son verdi; kaos da Laplace’in
determinist yaklasim cercevesindeki olgularin énceden bili-
nebilecegi hakkindaki fantezisine son vermektedir.” Bu tg¢i
arasinda sadece kaostaki devrim, gorebildigimiz ve dokuna-
bildigimiz evren bakimindan, insan 6lcegindeki nesneler ba-
kimindan gegerlidir. Her giin yasadigimiz deneyimler ve
diinyanin gercgek resimleri, aragstirmanin megsru hedefleri
haline gelmistir. Agikea ifade edilmemekle birlikte, teorik fi-
zigin insanin dinyay: algilayan sezgilerinden kopup uzak-
lastigr seklinde uzun zamandan beri devam edegelen bir dii-
siince mevcuttur. Béylesine bir diisiince nasil bir inkéara do-
niigecektir; iiretken bir sapkinlik m1 olacaktir, yoksa sadece
diipediiz bir sapkinlik mi, bunu kimse bilemez. Ama, fizigin
bir kosede sikigip kalmaya dogru yol aldigr diisiincesine ka-
pilanlar, simdi kaosu bir ¢ikig yolu olarak gérmektedir.

Kaos konusundaki aragtirmalar bizzat fizigin i¢indeki bii-
yik aragtirma akimlarinin diginda ortaya ¢ikti. Yirminci
yiizyihn hemen hemen tamaminda parg¢acik fizigi bu akim-
larin konusu olarak goriilmiis; maddeyi olugturan bloklarin
gittikce daha yiiksek enerji diizeylerinde, gittikce daha kii-
¢iik olgeklerde, gittikce daha kisa zaman araliklarinda aras-
tirilmasi konu edilmistir. Par¢acik fiziginden tabiatin temel
kuvvetleri ve evrenin kokeni hakkinda teoriler tiiretilmigtir.
Oysa geng fizik¢ilerden bazilari, bilimler arasindaki en pres-
tijli bilim dalinin bu yoénde ilerlemesinden hi¢ memnun ol-
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madilar. Ilerleme hiz1 agir aksak bir hal almaya, yeni parti-
kiillerin adlandirilmasi sagma sapan olmaya, teorinin yapisi
da arap sacina dénmeye bagladi. Kaosun ortaya ¢ikmasiyla
birlikte, geng bilim adamlari, bunda fizigin biitinini kapsa-
yan bir degisim olgusunun ilk igaretlerini gordiiklerine
inandilar. Bu genglere gore, fizikteki yiiksek enerji pargacik-
lar1 ve kuantum mekanigine ait géz kamasgtiran kavram ge-
nellemeleri artik yetiyordu.

Newton’un Cambridge Universitesindeki kiirsiisiiniin
simdiki sahibi kozmolog' Stephen Hawking 1980’de verdigi
“Teorik Fizigin Sonuna mi Yaklagiyoruz?” konulu bir konfe-
ransta kendi bilim dalinin bir muhasebesini yaparken, fizik-
cilerin biiyiik ¢ogunlugunun disiincelerine su gekilde terci-
man oluyordu:

“Giinlik hayatta yagsadigimiz biitiin olgular: yoneten fizik
kanunlarim zaten biliyoruz . . . . Teorik fizikte 6yle bir nok-
taya gelmig bulunuyoruz ki, bugiin, sonu¢larini 6nceden kes-
tirmemiz mimkiin olmayan bir deneyi gerceklestirmek igin
gerek duydugumuz muazzam makineler ve diinya kadar pa-
ra, ulastigimiz bu yer karsiliginda 6dedigimiz bedeli teskil
etmektedir.”

Oysa Hawking’in anlayisina goére, tabiatin yasalar1 parga-
ck fizigi terimleriyle agiklanmaya caligildiginda, bu yasala-
rin en sade ve basit sistemler digindaki sistemlerde nasil uy-
gulanacag sorusu her zaman yanitsiz kaliyordu. Bir hizlan-
diricinin iginde yarigip duran iki pargacigin, sonunda girdik-
leri kabarcik odasinda g¢arpisacagini tahmin etmek bagka
seydir. Bildigimiz basit bir kiivetin i¢cinde suyun olusturaca-
g1 girdaplari, diinyay1 ¢evreleyen havanin hareketlerini ya
da insan beyninin faaliyetini 6nceden kestirmek ise bambag-
ka bir seydir.

Hawking fizigi, hem Nobel odiilleri topladig1 ve yapilacak
deneyler i¢in biiyiik 6denekler sagladigr i¢in etkinligini ka-
nitlams hem de devrim niteliginde oldugu bir¢ok kimse ta-
rafindan ifade edilmistir. Zaman zaman bilimin sahi olan
Biiyik Birlesik Teoriye yaklastigi ya da “herseyi aciklayan
teori” olmasina pek az kaldig hissini vermistir. Fizik, enerji



ve maddenin tarih i¢indeki gelisimini evrenin goziinii ilk ag-
t1g1 ana kadar izlemeyi mimkiin kilabilmigti. Peki, savas
sonrasi donemin parcgacik fizigi bir devrim sayilir miydi?
Yoksa Einstein’in, Bohr'un veya izafiyet ve kuantum meka-
niginin diger atalarinin ¢izdigi yolda yeseren bir fidandan
baska bir sey degil miydi? Siiphesiz ki, fizigin atom bomba-
sindan transistore kadar uzanan bir yelpaze i¢cinde gercek-
lestirdigi eserler yirminci yiizyila yepyeni bir ¢ehre kazan-
dirmis bulunmaktadir. Ancak, parcacik fiziginin kapsami
daralmis gibi goriinmektedir. Ustelik yepyeni bir teorik dii-
siinceyi ortaya atan bu bilim dalimin, konunun uzmani olma-
yanlarin diinyayr kavrayis bigimini de etkileyip degistirdigi
giinden bu yana iki nesil gelip ge¢mistir.

Hawking’in tamimladig: sekliyle fizigin, dogaya iligkin en
temel problemlerden bazilarinin ¢éziimiini gosteremeden
misyonunu tamamlayip gitmesi mimkiindiir. Hayat nasil
baslar? Tiirbiilans nedir? Hepsinden 6teye, entropinin hii-
kim siirdigi bir evren, dur durak bilmeden gittik¢e daha
biytik bir diizensizlik dogrultusunda yol alirken, diizen na-
sil meydana gelir? Diger taraftan, giinliik yasamda her an
karsilastigimiz sivilar, mekanik sistemler gibi nesneler ha-
yatimizin o kadar asli ve aleldde unsurlar1 arasinda gibi gé-
rinmekteydi ki, fizik¢iler dogal olarak, bunlarin ¢ok iyi an-
lasilmig bulundugunu varsaymak egiliminde olmuslardi.
Oysa durum oyle degildi.

Kaosta meydana gelen devrim kendi mecrasinda hizla iler-
lerken, en iyi fizik¢iler de kendilerini pek fazla sitkmadan ilgi
odaklarini beseri 6lgekteki fenomenlere gevirmiglerdir. Sade-
ce galaksileri degil bulutlar da incelemektedirler. Bilgisa-
yarlarla yaptiklar1 yararli aragtirmalarda sadece Cray’leri
degil Macintosh’lar da kullanmaktadirlar. En itibarh dergi-
lerde, kuantum fizigiyle ilgili makalelerin yam sira masa iis-
tiinde ziplayan bir topun acayip dinamigiyle ilgili makaleler
de yayinlanmaktadir. Giiniimiizde, olaylar hakkinda tahmin
yiritilmeye kalkisildiginda, en basit sistemlerin bile olaga-
niisti zorluklar tasiyan sorunlar yarattigi gorilmektedir.
Oysa diizen, bu sistemlerin i¢inde kendi kendine olugsmakta -



yani kaos ve diizen bir arada bulunmaktadir. Herhangi bir
seyin - mesela bir su molekiiliniin, kalp dokusundaki bir
hiicrenin, bir néronun - ne yaptiginin bilgisi ile bunlardan
milyonlarcasinin ne yaptiginin bilgisi arasindaki biyiik ucu-
rumu agmaya ancak yeni bir bilim tiirii ile baglanabilir.

Bir gelalenin agagisinda yan yana yiizen iki su kopigi
kabarcaigini dikkatle izleyin. Bunlarin yukarda iken birbir-
lerine ne kadar yakin oldugu hakkinda bir tahmin yiirtitebi-
lir misiniz? Yiriitemezsiniz. Standart fizik agisindan bakil-
diginda, Tanr pekéla biitiin bu su molekiillerini alip masa-
nin altinda kendi elleriyle karigtirmig olabilir. Fizikgilerin,
normal olarak, karmagik sonuglarla karsilagtiklarinda kar-
masik nedenler aramalar: gelenek olmustur. Bir sistemin
icine girenle o sistemden ¢ikan arasinda gelisigiizel bir iliski
gordiiklerinde gercekei bir teoriye gelisigiizellik katmak i¢in,
yapay olarak giiriiltii ya da yamlg ilave etmeleri gerektigi-
ne inanmislardir. Kaosun ¢agdas diizeyde ele alinarak ince-
lenmesine, 1960’11 yallarda, cok basit matematik denklemleri
kullanilarak selale érnegindeki gibi siddetli sistemleri simii-
le etmek imkam bulundugunun farkina varilmasiyla baslan-
migtir. Girdilerdeki kiiguk kii¢iik farklar ¢iktilarda yerini
hizla, akil almayacak biiyiikliikteki farklara birakabiliyordu
- bu da “baslangi¢ durumuna hassas baghlik” ad: verilen bir
olguydu. Mesela, hava soz konusu oldugunda, bu olgu, yan
saka yan ciddi Kelebek Etkisi olarak bilinen - bugiin Pe-
kin’de kanatlarin1 ¢irpan bir kelebegin havada olusturdugu
dalgalarin gelecek ay New York’ta firtina sistemlerine do-
niigmesi kavrami - olarak ifade edilmektedir.

Kaosu kesfetmeye kalkiganlar sahip ¢iktiklar bu yeni bi-
lim dalinin soy kiitiigi iizerine egilmeye bagladiklarinda,
gecmisten bugiine intikal eden bir¢ok fikrin izini bulmuglar-
dir. Bunlardan bir tanesi digerlerinden ayrilarak hemen
fark edilmekteydi. Devrimin 6nciltgiini yapan geng fizikei
ve matematikgilere gore, ¢ikig noktalarindan biri hi¢ tered-
diitsiiz, Kelebek Etkisi olmustur.






Kelebek Etkisi

Fizik¢iler yapilacak tek gey olarak,
“Iste, sartlar boyle, bundan sonra
bakalim ne olacak?” diye diigtinmekten
hoslanirlar.

RICHARD P. FEYNMAN

Giinesin battig1 bu gokyiiziinden daha higbir bulutun gél-
gesi gecmemigti. Riizgarlarin iizerinde esip siipirdigi top-
raklar cam yiizeyi gibi diimdiizdii. Gece hi¢ gelmiyor, mev-
sim bir tiirlii sonbahardan kigsa dénmiiyordu. Yagmur hic
yagmiyordu. Edward Lorenz’in yeni elektronik bilgisayarin-
da gergeklestirdigi simiilasyonda' hava yavas yavas fakat
sagmaz bir kararlilikla degisirken, ancak masallardaki peri
padisahlarinin iilkelerinde goriilen ya da Giiney Kaliforni-
ya'min 6zel olarak daha da iliman hale getirilmig bir iklimin-
de yasanan yagigsiz bir yaz giiniiniin 6gle saatleri sicagina
takilip kalmis bir gokyiizii sanki diinyay1 kusatmasta.

Aslinda, Lorenz’in havanin gerg¢ekte nasil oldugunu anla-
mas1 i¢in, penceresinden digar1 bakip sabahin erken saatle-
rinde ortalifa yayilan sisin Massachusetts Institute of
Technology (Massachusetts Teknoloji Enstitiisii) kampiisi-
nii yavag yavas kapladigin1 ya da algaklardaki bulutlarin
Atlantik okyanusundan karaya dogru ilerleyip binalarin ¢a-
tilar1 iizerinden kaydigima gormesi de yeterliydi. Bilgisaya-
rinda canlandirdig modelde higbir zaman ne sisin ne de bu-
lutlarin yeri olmustu. Royal McBee marka makinesi sadece
bir kablo yumagindan ve vakumlu tiiplerden olusan hantal
bir yigin halinde Lorenz’in biirosunun biiyiik bir kismini ig-
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gal etmekle kalmiyor, istiine tistelik akil sir ermeyen, sinir
bozucu sesler ¢ikartiyor ve haftada en az bir, iki kez bozulu-
yordu. Ne hizi ne de bellek giici bakimindan atmosfer ve
okyanuslar i¢in gercegi yansitan bir simiilasyon uygulama-
ya miisait degildi. Oysa Lorenz’in 1960’da icat ettigi minya-
tiir meteoroloji modeli, meslektaslarinin akillarini basindan
almaya yetmisti. Makine bir sayfanin uizerine dakikada bir,
bir sira rakam basarak bir giin gectigini kaydediyordu.
Eger basili metinlerin nasil okunacagini biliyorsaniz bati-
dan esen hakim bir riizgirin simdi kuzeye, simdi giineye,
gsimdi tekrar kuzeye dondiigiini gorebiliyordunuz. Sayisal-
lagtinnlmis siklonlar ideale yakin bir gekil verilmig bir yer-
kiire ¢evresinde yavagga donmekteydi. Bu bulusun haberi
Dairede duyulduktan sonra, 6biir meteorologlar makinenin
basinda lisansiistii 6grencileriyle toplanip Lorenz’in hava
durumunun bundan sonra ne yapacag hakkinda iddiaya
tutugsmay1 addet edindiler. Kaldx ki, aym seyin iki kere tek-
rarlandig hi¢ goriilmemisti.

Lorenz meteorolojiye bayiliyordu - ancak meteoroloji ala-
ninda arastirict olmak igin boyle bir sart yoktu. Onun zevk
aldig1 tarafi, meteorolojinin dogasinda bulunan degiskenlik-
ti. Atmosferde olusup kaybolan sekillerin, anafor ve siklon
gruplasmalarimin daima matematiksel kurallara uymalar,
fakat asla tekerriir etmeyisleri ¢ok hosuna gidiyordu. Bakti-
&1 bulutlarin bir tir yapiya sahip olduklarim disiiniyordu.
Bir zamanlar, meteoroloji arastirmalar: yapmamn adeta eli-
ne tornaviday: alip i¢inden kukla firlayan yayh bir oyuncak
kutusunu sokiip pargalamak gibi bir sey oldugunu distin-
miis ve bu fikir onu bayag iirkiitmiigtii. Simdi ise bilimin bu
biiyiiniin esrarim ¢6ziip ¢bozemeyeceginin merak: i¢indeydi.
Hava durumunun &yle ¢ekici bir yénii vardi ki, bunu birta-
kim ortalama rakamlarla ifade etmenin imkanm yoktu. Mas-
sachusetts’in Cambridge sehrinde Haziran ayinda giinliik en
yiiksek sicaklik ortalama 24 C’yi* bulur. Suudi Arabistan’in
Riyad gehrinde yagiglt giin sayist yilda ortalama ondur.
Bunlar istatistiki bilgilerdi. Asil bakilmasi gereken konu at-

*Ingilizce metinde 75 derece fahrenheit. (¢.n.)



mosferdeki gekillerin zaman i¢inde nasil degistikleriydi ki,
Lorenz’in Royal MacBee’de yakalamay: basardig buydu.

Makinesinde kendi kendine yarattign dlemin Tanris: ola-
rak, tabiatin yasalarimi cani nasil isterse dyle segmekte tama-
men serbestti. Fakat sadece insanlara 6zgi olan deneme ve
yanilmalar sayesinde Lorenz’in belirli bir birikimi olugtuktan
sonra, bu yasalardan yalnizca on ikisini secti. Bunlar sayisal
kurallardr® - sicaklik ile basing arasindaki iligkileri, basingla
riizgar hiz1 arasindaki iligkileri ifade eden denklemler. Lorenz
uygulama alanina koydugu kurallarin Newton kanunlarn ol-
dugunu anlamisti; bu kanunlar, aynen saat¢i ustas: bir tann-
sal giiciin 6nce diinyay: yaratip sonra da ebediyete kadar ¢ali-
sacak sekilde ayarlamas gibi, bu is i¢in en uygun olan arag ve
geregleri tegkil ediyordu. Fizik yasalarinin determinizmi saye-
sinde, bundan sonra herhangi bir miidahaleye ihtiya¢ kalma-
yacakti. Bu gibi modelleri icat edenler, hareketle ilgili kanun-
larin bugiin ile gelecek arasinda matematiksel kesinlige daya-
I1 bir kopri olusturdugunu kabul ediyorlardi. Yasalari anladi-
niz m1 evreni de anlamig oluyordunuz. Hava durumunu bir
bilgisayarda modellemenin temelinde yatan felsefe buydu.

Gergekten de, Yaradanlarini merhametli, miidahale etme-
ven, arka planda kalmay: yegleyen bir yaratici olarak tasav-
vur eden on sekizinci yizyil filozoflarimin aklinda her halde
Lorenz gibi birisi vardi. Lorenz bilinen meteorologlara hig
benzemiyordu. Kuzey Amerikah ¢iftcilerinki gibi yorgun ve
yipranmig bir yiiziin ortasinda inamilmayacak kadar 1s1l 151l
parlayan gozleri, giilse de giilmese de ¢ehresine devaml bir
tebessiim ifadesi veriyordu. Kendisinden ya da igsinden nadi-
ren bahseder, genellikle konusmak yerine dinlemeyi tercih
ederdi. Arkadaglarinin bir tirli ¢ozemedikleri hesaplara ya
da hayalgiiciinii zorlayan konulara gomiildiigiinde kendini
tamamen unuturdu. En yakin dostlarinin onun hakkinda ne
diisiindigind sorarsamiz alacaginmiz cevap suydu: Lorenz za-
maninin epeyi biiyik bir kismini, baskalarindan uzaktaki
apayr bir dlemde gecgirmekteydi.

Meteorolojiye daha ¢ocuklugunda merak sararak, ailesi-
nin Connecticutin West Hartford kasabasindaki evlerinde,
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her giinkii en yiiksek ve en dusiik sicaklik degerlerini tespit
eden maksimal-minimal termometrenin gésterdigi rakamla-
rin kaydim1 muntazaman tutmay: kendine vazife edinmisti.
Evin i¢indeki en biiyiik eglencesi ise termometreye bakmak-
tan ¢ok matematik bulmacalar: ¢zmekti. Bazen babasiyla
beraber oturur, problem ¢ézmeye ¢aligirlardi. Bir keresinde
gayet zor bir probleme ¢attilar; biitiin ugrasmalarina rag-
men ¢oziimsiiz oldugu ortaya ¢ikti. Bunun da yanhs olmads-
gin1 soyledi babasi: “Bir problemin higbir ¢6ztimi bulunma-
digin: ispat etmek yoluyla da problemi ¢6zmiis sayilabilir-
sin.” Bu fikir Lorenz’in hoguna gitmisti, ¢iinkii matematigin
safligr’ kargisinda her zaman duydugu hayranhg hi¢ sakla-
mamigti; nitekim 1938’de Dartmouth Yiiksekokulundan me-
zun oldugunda, kaderinin matematikten a¢ilmig olduguna
iyice inanmigti. Ne var ki, sartlar bekledigi gibi ¢ikmayip
Ikinci Diinya Savas: seklinde tecelli edince Kara Kuvvetleri-
nin Havaci Birliklerinde hava tahminleri memuru olarak
gorev yapti. Savastan sonra Lorenz meteoroloji alaninda
kalmaya karar vermisti bile; meteoroloji teorisini arastirip
matematik bilgisini biraz daha ileri boyutlara gétiirecekti.
Atmosferin genel dolagimi gibi klasik meseleler iizerine bir
eser yayinlayarak adim bilim ¢evrelerine duyurdu. Aym za-
manda, hava tahminleri hakkindaki disiincelerini geligtir-
meye de ara vermis degildi.

Ciddiyetiyle taninan meteoroloji uzmanlarinin birgoguna
gore, hava tahmini konusu bir bilim dali sayilmazdi. Teknis-
yen diizeyinde yapilan ve pek fazla ciddiye alinmamasi ge-
rektigi diistiniilen bir isti; buna gore bir sonraki giiniin hava
durumunu aletler ve bulutlara bakip kestirmek i¢in sezgi
yoni gi¢li bir yetenege sahip olmak yeterliydi. Tahmin igin-
den bagka bir sey degildi. M.I.T.* gibi merkezlerde, meteoro-
lojinin ilgi alam daha ziyade ¢oziimii olan problemlerdi. Lo-
renz havay: tahmin etme sorununu ordu pilotlarinin yarar-
lanmas: i¢in bizzat denemis bulundugundan, bunun ne ka-
dar karisik bir bir is oldugunu anlhiyor, ancak matematige
*Massachusetts Institute Of Technology (Massachusettes Teknoloji Universitesi).
(¢.n.)



duydugu ilgi dolayisiyla, hava tahmini meselesiyle ilgilen-
mekten de kendini alamiyordu.

Meteoroloji uzmanlarinin kiiciimsedigi tek sey hava duru-
mu tahminleri degildi; 1960’ yillarda ciddi bilim adamlari-
nin hemen hemen hepsinde bilgisayarlara kars1 bir giiven-
sizlik duygusu vardi. Takviyeli gii¢ takilmig bu hesap maki-
nelerinin teorik diizeyde yapilan bilimsel ¢aligmalarinda
kullanmilmasina akillar1 pek yatmiyordu. Dolayisiyla hava
durumunu sayisal bir modele dokme ¢abas1 meseleyi yozlas-
tirmaktan baska bir sey degildi. Oysa bu ¢abay:1 gostermenin
tam da zamamydi. Hava durumu tahmini isi, binlerce hesap
igslemini durmadan diisiinmeden otomatik olarak tekrarla-
yabilecek bir makineye kavusmay1 iki yiizyildan beri bekle-
mekteydi. Zaten, determinist yaklagim ¢ercevesinde, diinya-
nin da, gezegenlerde oldugu gibi belirli kurallara uygun ola-
rak diizenlenmis, eklipsler ve gelgit olaylar: gibi 6nceden bi-
linmeye miisait bir giizergah iizerinde yol aldigini 6neren
Newtoncu ilkelerin dogrulanmasinmi ancak bilgisayar sagla-
yabilirdi. Astronomi bilginlerinin evvelce kursun kalem ve
hesap cetveliyle yapabildikleri iglemler olarak, evrenin ilk
basta mevcut olan sartlarindan ve evrimini yoéneten fizik ya-
salarindan yola ¢ikip gelecegi hakkinda hitkkme varmak gibi
isleri meteoroloji uzmanlan teorik olarak ancak bilgisayarla
yapabilirlerdi. Hava ile suyun hareketini tanimlayan denk-
lemler de gezegenlerin hareketini tanimlayan denklemler
kadar biliniyordu. Astronomi uzmanlar1 miikemmeli bula-
bilmis degillerdir; kald: ki, kendi ¢ekim gii¢lerine sahip do-
kuz gezegen, bir¢cok ay ve binlerce asteroidin birbirini ¢ek-
mesi sonucu birarada duran bir giines sistemi i¢inde hi¢ bu-
labilecekleri de yoktur; ne var ki, gezegenlerin hareketleri
uzerinde yapilan hesaplamalar o kadar kesinlik arzeder ki,
insanlar bunlarin tahminlerden ibaret oldugunu unutmus-
lardir. Bir astronomi uzmamn, “Halley kuyrukluyildiz1 yet-
mis alt1 y1l sonra tekrar gelecek,” dedigi zaman bu sézii her-
kes gercegin ifadesi olarak goriir, kimse bunun kehanet ol-
dugunu disiinmez. Determinist yaklagimla yapilan sayisal
tahmin y6ntemiyle uzay gemileri ve fiizeler i¢in en hassas ve
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sasmaz rotalarin ¢izilmesi miimkiin olmustur. O halde ne-
den riizgarlar ve bulutlar i¢cin miimkiin olmasin?

Hava durumu ¢ok daha karmasik bir konuydu; gene de
aym yasalara tabiydi. Belki de Laplace’in hayalindeki tistiin
zek4, yeterli giice sahip bir bilgisayardi. On sekizinci yiizyil-
da yasamig bulunan bu filozof matematik¢i herkesten daha
fazla tutuldugu Newton hummasinmin etkisiyle soyle yazmig-
t1: “Boylesine bir zeka evrendeki en biiyiik cisimlerin hare-
ketleriyle en hafif atomlarin hareketlerini ayni formiil i¢cinde
kucaklamaya muktedirdir’; bu zekAnin karsisinda belirsizlik
adinda higbir sey yoktur; géziinden ne ge¢migin ne de gelece-
gin kagmasi mimkiin degildir.” Einstein’in relativitesiyle
Heisenberg’in belirsizlik teorisinin hiikiim sirdigii giini-
miizde, Laplacein sergiledigi iyimserlik havasi insanlara
adeta komik gelmektedir; ancak, modern bilim de biiytk 6l-
ciide Laplace’in hayal ettigi yolda ilerlemekten geri kalma-
mustir. Agtkea ifade edilmemekle birlikte, yirminci yiizyilda
yasayan biyolog, nérolog, ekonomist gibi bilim adamlarindan
bir¢ogunun misyonu, kendi evrenlerini bilimsel kurallara
itaat edecek en basit atomlara bolmek seklinde olmustur.
Biitiin bu bilimlerde, bir ¢egit Newtoncu determinizm devre-
ye girmigtir. Laplace modern bilgisayar biliminin kurucula-
rinin da goziinde her zaman ornek tesgkil etmis, 1950’1 yil-
larda, John von Neumann New Jersey eyaletinin Princeton
sehrindeki The Institute for Advanced Study’de (Yiiksek
Arastirmalar Enstitiisii) ilk makinelerinin dizaynini gergek-
lestirdiginden bu yana bilgisayarciligin tarihi ile hava duru-
mu tahminciliginin tarihi de birbiriyle i¢ice girmistir. Von
Neumann hava durumu modellemesini tam bilgisayara gore
bi¢ilmig kaftan olarak degerlendirmistir.

Ancak herkesin gorislerinden fedakarhk yapmasiyla sag-
lanmig ufacik bir uzlasma her zaman vardir ki, kugukligi
dolayisiyla arastiricilar genellikle onun mevcudiyetini unut-
muslar, 6denmeden kalmis bir fatura gibi felsefelerinin bir
kogesine gommiiglerdir. Olg¢iimlerin miikemmel olmas: asla
miimkiin olmayacaktir. Newton'u kendilerine rehber edinip
onun yolunda ilerleyen bilim adamlar1 gercekte bambaska



bir soylem tutturmuslardir; bunu séyle ifade edebiliriz: Bir
sistemin baglangi¢c durumundaki sartlar1 hakkinda yaklagsik
olarak bir bilgiye sahip olan ve tabiat kanununu anlayabilen
bir insanin sistemin yaklagsik davranig bi¢gimini hesaplamasi
mimkiindir. Bu varsayim bilimin felsefi temelini teskil
eder. Teorik fizik¢i bir 6gretim iiyesinin 6grencilerine sik sik
soyledigi su sozlerde oldugu gibi: “Bat1 biliminin® temel di-
siincesine gore, diinyamizdaki bir bilardo masasi iizerinde
yuvarlanan bir topun hareketini tanimlayip aciklamaya ¢a-
ligirken, baska bir galaksinin gezegenlerinden birinde dalin-
dan kopan bir yapragin disisini dikkate almaniz gerek-
mez. Algilanamayacak kadar kiigiik etkiler ihmal edilebilir.
Olaylarin cereyan edis tarzi sonucgta aym kapiya ¢ikar; kisi-
sel bir yoruma gore kii¢iik sayilan bir sebep 6nem kazanip,
keza insanin keyfine kalmis yorumlara gore biyik sayila-
cak sonuglar dogurmaz.“ Klasik bir yaklagim olarak, yakla-
sik deger alma ve yakinsakliga inanmanin gegerli sebepleri
vardi. Hi¢ aksamadan yiiriiyordu. Halley kuyrukluyildizinin
1910 y1hindaki pozisyonunu tespit ederken yapilacak minicik
bir hata, 1986 yilinda diinyaya gelisi 6ngorialdugi sirada ol-
sa olsa minicik bir hataya sebebiyet verebilir; bundan sonra
milyonlarca yil boyunca da kiiciik bir hata olarak kalabilir-
di. Bilgisayarlarin uzay gemilerini yonetirken dayandiklar
varsayim bundan farkh degildir: yaklasik olarak dogru ve
kesin bir girdi, yaklasik olarak dogru ve kesin ¢ikt1 verir. Ik-
tisadi durumu yorumlayip gelecek hakkinda tahminler yii-
riiten ekonomistler de bu varsayima dayanirlar, fakat basar
diizeyleri digerinde oldugu kadar acgik¢a goriinmez. Global
diizeyde hava durum tahmini konusunun onculugunu ya-
panlar da aym seyi yapmisglardir.

Lorenz ilkel bilgisayarini kullanarak havay: en basit se-
kilde ifade edilebilir bir hale indirgemisti. Oysa rizgarlar ve
hava sicakliklar: Lorenz’in yazicisindan satir satir dokilir-
ken diinyada nasil gerceklesiyorsa adeta ayni davramsg bigi-
mini gosteriyordu. Bu etmenler hava durumuyla ilgili olarak
onun goénliinde yatan sezgilere tamamen denk diigiiyor; ha-
va sartlarinin kendi kendini durmadan tekrarladig, yiikse-



8 o Kelebek Etkisi

len ya da diisen basing gibi, kuzeyden giineye salinan hava
akimlar1 gibi aligilagelmis sekilleri zaman i¢inde yeniden
olusturup ortaya ¢ikardigina iligkin hislerini dogruluyordu.
O sirada sunu da kesfetti: bir dogru yukardan agagiya hicbir
sicrama yapmadan iniyorsa bir sonraki durumda iki kere
sigrama yapmaktaydi. Bunun tizerine, “Boylesi ancak hava
durumu tahmini yapan uzmanlar tarafindan kullanilabile-
cek bir kuraldir,”® dedi. Ne var ki, tekrarlaran olaylar asla
birbirinin aym degildi. Sekil mevcuttu, ancak gsekilde bozul-
malar da vardi. Diizenli bir diizensizlik.

Bu sekilleri daha da iyi goriilebilir hale getirmek i¢in Lo-
renz ¢ok basit bir grafik ¢izimi icat etti. Normalde sayilardan
olusan bildigimiz ¢izgileri basmak yerine makineyi 6yle ayar-
lad: ki belirli bir miktar bosluklar birakiyor, sonra da bir a
harfi basiyordu. Bir degisken se¢iyordu - mesela hava akimi-
nin yonind aliyordu. Kagit iizerine basilan a’lar yavas yavas
sayfanin altina dogru iniyor, dalgali bir hat tizerinde salina-
rak, birbirini izleyen tepe ve vadi sekillerinden olugsan uzun
diziler meydana getiriyordu; bunlar da kitanin bir basiyla
obiir bag! arasinda bati riizgarinin kuzeyden giineye salinma
hareketini temsil ediyordu. Gerek bu hareketin diizenliligin-
de gerekse goze yabanc1 gelmemekle birlikte bir goriintip bir
kaybolduktan sonra yeniden ortaya ¢iktiginda asla birbirine
tipki tipkisina benzemeyen bu devirlerde, adeta insanin akli-
n1 bagindan alan bir biiyti vardi. Sistem sanki sirlarin1 mete-
oroloji uzmanina yavas yavas aciklamaya baslamig gibiydi.

1961 yilimin kis aylarindan bir giin, Lorenz bu ardigik di-
zilerden birini uzun uzadiya incelemek istedigi bir sirada
kestirme bir yol izlemeye kalkisti. Program: tekrar basa do-
niip ¢aligtirmak yerine ortalardan bir yerden basladi. Maki-
neye baglangi¢ durumundaki sartlar: vermek i¢in, daha énce
yazicidan ¢ikardig dizilere bakip oradaki sayilart klavyeden
aynen girdi. Sonra da hem makinenin giiraltisiinden kag-
mak hem de bir fincan kahve igmek tizere koridorun sonun-
daki hole gitti. Bir saat kadar sonra dondiigiinde hi¢ umma-
dig1 bir seyle kargilasti; hem de 6yle bir sey ki bununla artik
yepyeni bir bilim dal filizlenmeye bagliyordu.



Bilgisayarin yaptigh bu dokimde bir 6nceki dokiimiin ti-
patip tekrarlanmas: gerekirdi. Lorenz ayni sayilar: makine-
ye kendi eliyle girmisti. Program da bir degisiklik yoktu. Oy-
sa Lorenz yazicidan yeni ¢ikan dokiime baktiginda gérdigii
sey suydu: Hava durumu bir onceki dékiimde yer alan sekil-
den o kadar hizla uzaklagsmaktayd ki, bir kag¢ aylik bir siire
zarfinda, aradaki biitiin benzerlik ortadan kalkmigti. Lorenz
bir bu say1 kiimesine bakti, bir de 6nceki say1 kiimesine.
Sanki bir sapkanin i¢inden rasgele iki hava durumu segip
almis gibiydi. Ilk aklina gelen sey, gene vakumlu tiiplerden
birinin bozuldugu oldu.

Birden gercegin farkina vardi.” Makine bozulmus filan de-
gildi. Mesele makineye isledigi sayilardan kaynaklanmyordu.
Bilgisayarin hafizasina kaydedilen ondalik kesir sayilar alt
haneydi: .506127. Yazicaadan ¢ikan dékiimde ise yerden ka-
zanmak i¢in, sadece ii¢ hane goruniiyordu: .506. Lorenz sayi-
lar1 kisaltarak son ii¢ rakami yuvarlamig, binde birlik bir
farkin sonucu etkilemeyecegini diginmiisti.

Ashinda bu varsayimin akla aykir1 bir yam yoktu. Bir me-
teoroloji uydusu okyanusun yiizeyindeki sicakligi binde bir-
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METEOROLOJIK 1K! SEKIL BIRBIRINDEN NASIL UZAKLASIR. Edward Lo-
renz, bilgisayarimn ¢izdigi hava durumuna iligkin sekillerin, hemen hemen ayn ¢1-
ki noktasindan hareket etmelerine ragmen birbirlerinden gittikce uzaklastiklarini,
hatta sonunda aralarindaki benzerligin de tamamen yok oldugunu gozlemistir (Lo-
renz'in 1961 yilinda aldig1 bilgisayar dékiimlerinden.)
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lik bir hassashkla okudugunda, uzmanlar kendilerini sansh
addederler. Lorenz’in Royal McBee’si klasik programi uygu-
luyordu. Tamamiyle determinizme dayali bir denklemler
sistemi kullanmaktaydi. Belirli bir ¢ikis noktasindan hare-
ket edildiginde hava durumunun her seferinde tipatip aym
gelismeyi gostermesi gerekirdi. Biraz daha farkli bir gikis
noktasindan hareket edildiginde, hava durumunun da biraz
daha farkl bir gelisme gostermesi gerekecekti. Kiigiiciik bir
say1 hatasimin riizgarin hafif bir esintisinden farki yoktu; ta-
bii ki, hafif esintiler hava durumunda énemli, biiyiik 6l¢ekli
degisimleri meydana getirmeden 6nce ya zayiflayip ortadan
yok oluyorlar ya da birbirlerini dengeliyorlardi. Oysa Lo-
renz’in kendine 6zgi denklemler sisteminde kiigiiciik hata-
lardan biyik felaketler dogmaktaydi.®

Bunun tzerine Lorenz birbirinin hemen hemen ayni olan
iki hava durumu igleminin birbirinden bu kadar nasil uzak-
lastig1 konusunu daha yakindan incelemeye karar verdi.
Ciktilardan birindeki dalgali egrilerden birini saydam bir
kagida kopyaladiktan sonra digerinin ustiine tatbik ederek
ne tarz bir ayrilik gosterdigini tespit etmeye calisti. 11k bas-
ta, grafikteki iki yiiksek nokta en kii¢iik ayrintisina kadar
cakigiyordu. Sonra egrilerden biri kil payiyla digerinin geri-
sinde kalmaya baghyordyslki islem devam edip egriler bir
sonraki yiikselig pozisyonuna geldiginde, artik aralarindaki
uyum gozle goriiliir derecede kaybolmaktaydi. Ugiincii veya
dérdinci yiikselis noktalarinda, artik aralarinda hig¢ benzer-
lik kalmamigti.

Bu durumda akla gelen tek sey, hantal bir bilgisayarin
arizali caligmasi sonucu ortaya bir aksakhik ¢ikmig olmasiy-
di. Lorenz, normal olarak o acayip makinesinin hata yaptigi-
m diigiinebilir ya da programindaki modelin bir geyleri yan-
lig yaptig1 sonucuna varabilirdi - aslinda bdyle bir varsayimi
kabul etmesi gerekirdi de. Bu ig sodyumla kloru birlestirip
altin elde etmeye benzemiyordu. Ancak, bu noktada Lo-
renz’in matematiksel sezgisinden kaynaklanan birtakim ne-
denler devreye girdi; arkadaglar: bile bunu ¢ok daha sonra-
lar1 anlayacaklardi. Lorenz’in kafasinda bir simgek cakti:



11

Felsefi acidan bakildiginda bir geyler yerli yerine oturmu-
yordu. Oysa, olay uygulama agisindan akillara durgunluk
verecek derecede biiyilik bir 6nem tasiyordu. Bu denklemleri
aslinda diinyamzin hava durumunu tstinkéri bir sekilde
canlandirmak amaciyla kurmus olmasina ragmen, i¢cinden
bir ses aym1 denklemlerle gercek atmosferin 6ziinii yakala-
mis oldugunu ona fisildiyordu. Bu ilk giiniin neticesinde,
uzun siireli hava durumu tahmininden bir sonu¢ alinamaya-
cagina hitkmetti.’

“Bu igte dogrusu basarih olamamistik ama simdi hi¢ ol-
mazsa bir mazeretimiz vardi,” diyordu.” “Insanlar ¢ok uzun
siireli hava tahminleri yapmanin mimkiin oldugunu distini-
yorlarsa bunun nedenlerinden biri, galiba, ¢cok miikemmel
tahminler yapilabilecek bazi fiziksel fenomenler mevcut bu-
lunmasidir; bunlar arasinda mesela giines ve ay tutulmasim
sayabiliriz ki bunlarda giinegin, ayin ve diinyanin dinamikleri
olduk¢a karmasiktir; mesela okyanuslardaki gelgit olaylarini
da sayabiliriz. Gelgit olay: tahminlerini ben higbhir zaman 6n-
goriilmesi gereken bir olay olarak diigiinmedim - bunlara da-
ima bir gercekligin ifadesi olarak bakmigimdir - ama tabii, 6y-
le de olsa bir olay1 6ngormiis bulunuyorsunuz. Gergekte gel-
gitler atmosfer kadar karmasik olaylardir. Ikisinde de periyo-
dik 6geler vardir - gelecek yazin bu kigtan daha sicak olacag-
m dngorebilirsiniz. Fakat hava durumu bahis konusu olunca
bizim tutumumuz “biz bunu zaten biliyorduk” seklinde ol-
maktadir. Gelgitler bahis konusu oldugunda, bizi ilgilendiren
yonii éngoriilebilen tarafidir, 6ngériilemeyen yoni ise ihmal
edilebilir derecede kiigiiktiir, yeter ki bir firtina ¢gikmasin.

“Gelgitleri aylarca oncesinden epeyi dogru sekilde ongore-
bildigimizi goren normal insanlar, atmosfer s6z konusu
olunca aym seyi neden yapamadigimizi soracaklardir; niha-
yet o da bagka bir akigkan sistemdir, yasalar: en az bunun
kadar karmagiktir. Ancak, ben periyodik olmayan davranis
ozellikleri gosteren higbir fiziksel sistemde ongori yapmanin
miimkiin olmadigim artik anlamis bulunuyorum.”

1950’li ve 1960’1 yillar hava durumu tahmini iginde ger-
cekcilikten uzak bir iyimserligin hiikiim stirdugi yillard:.”
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Gazeteler, dergiler meteoroloji biliminin gelecegi hakkinda
umit dolu yazilar yayinhyorlard:; sadece 6ngorme konusu de-
gil modifikasyon ve kontrol konular1 da bu gergevede ele ali-
niyordu. Birlikte olgunlagan yeni iki teknoloji vardi, bunlar
sayisal hesap makinesi ve uzay uydu teknolojileriydi. Bun-
lardan istifade saglamak tizere The Global Atmosphere Rese-
arch Program (Global Atmosfer Arastirma Programi) adi al-
tinda uluslararasi bir program hazirlanmaktaydi. O zamanki
diistinceye gore, insan atmosferdeki ¢alkantilardan kurtula-
cak ve havanin esiri olmak yerine havaya hitkmeder hale ge-
lecekti. Jeodezi kubbeleri misir tarlalarinin istiini ortecekti.
Ucgaklar bulutlar tohumlayacakti. Bilim adamlar1 yagmur
yagdirmayi, yagan yagmuru da durdurmay: 6greneceklerdi.

Halk arasindaki bu inamisin fikir babas:1 Von Neumann’ds;
ilk bilgisayarini imal ederken cesitli alanlarda kullanmay:
disinmekle birlikte Von Neumann’in asil niyeti havay:
kontrol etmekti. Etrafina meteoroloji uzmanlarimi topluyor
ve kendisini adeta nefes almadan dinleyen genel fizikcilere
akhindaki projeleri anlatiyordu. lyimserliginin temelinde
kendine 6zgii baz1 matematiksel nedenler vardi. Komplike
bir dinamik sistemde birtakim istikrarsizlik noktalar: olabi-
lecegini kabul ediyordu; bunlar 6yle kritik noktalardi ki, bir
dagin tepesinde dengede duran bir top 6rnegindeki gibi, par-
magimzin ucuyla hafifce iterek vereceginiz bir hareketin
muazzam sonuglar: olabiliyordu. Bilgisayarini kurup c¢alig-
tirmaya bagladiginda Von Neumann, artik bilim adamlan-
nin sivilarin hareketine iligkin denklemleri birkag¢ giin igin-
de ¢ozebileceklerini hayalinden gegirmekteydi.”? Bundan
sonra merkezde meteoroloji uzmanlarindan olusan bir ko-
misyona, ucaklar1 génderip gégii duman perdeleriyle 6rtmek
ya da bulutlan tohumlayarak arzuya gore hava sartlarn ya-
ratmak kalacakti. Ne var ki, Von Neumann kaos ihtimalini
atlamig, yani her noktada istikrarsizlik olabilecegini nazari
itibara almamsgti.

1980’li yillara gelinceye kadar, sayis: ve masrafi kabarik
bir biirokratik mekanizmanin mesaisinin tamami Von Ne-
umann’in programini gergeklestirmeye ya da en azindan bu
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programin tahminlerle ilgili kisminmi yiiritmeye harcandi.”
Amerika’nin ilk hava durumu tahmin uzmanlar1 Mary-
land’in banliyosiinde, Washington g¢evre yolunun hemen ya-
kimindaki dért kége bigimli, hichir gosterisi olmayan, catisi-
nin iizerindeki radarlar ve telsiz antenleriyle casus yuvasina
benzemis bir binada faaliyet gosterdiler. Siiper bilgisayarla-
rinda tizerinde ¢aligtiklar: model ile Lorenz’in modeli arasin-
daki tek benzerlik sadece igin temel esprisindeydi. Royal
McBee saniyede ancak altmig carpim islemi yapabiliyordu;
oysa Control Data Cyber 205’in hiz1 megafloplarla, saniyede
milyonlarca floating-point islemleriyle 6l¢iilmekteydi. Lo-
renz on iki denklemle mutlu oluyordu; modern global model-
de ise denklem sayis1 500.000’e varan sistemlerin hesaplan
yapilabilmekteydi. Bu modelle, nem kondanse oldugunda ve
buhara doniistiigiinde 1s1y1 havaya nasil verdigi ya da hava-
dan nasil aldig1 anlagiliyordu. Sayisal riizgirlarin seklini sa-
yisal dag silsileleri belirliyordu. Diinyanmin her iilkesinden,
ucaklardan, uydulardan, gemilerden saat bas1 veriler akip
duruyordu. The National Meteorological Center (Ulusal Me-
teoroloji Merkezi) diinyadaki en iyi hava durumunu tahmin-
lerini iiretmek bakimindan ikinci sirada gelmekteydi.

En isabetli tahminler Ingiltere’de, Londra’ya otomobille
bir saat mesafedeki kii¢iik bir okul gehri olan Reading’den
geliyordu. The European Center for Medium Range Weather
Forecasts (Avrupa Orta Siireli Hava Durumu Tahminleri
Merkezi) Birlesmis Milletler Tegkilat: binalar1 gibi tugla ve
cam karigimi modern bir mimari tarziyla insa edilmis ve ce-
sitli iilkelerden gonderilen hediyelerle siislenmisg, agaglarin
golgeledigi miitevazi bir binada faaliyet géstermekteydi. Av-
rupa’da Ortak Pazar olusturma diigiincesinin heyecan yarat-
t1g1 bir donemde, bat1 Avrupa iilkelerinden bir¢ogunun hava
durumu tahminlerini geligtirmek iizere yeteneklerini ve
kaynaklarim bir araya getirdikleri giinlerde inga edilmigti.
Avrupalilara gore, basarilarinin temelinde geng ve sozlesme-
li (memur zihniyeti olmadan) bir kadro ile Amerika’daki
benzeri kurulustan daima bir model daha énde olan Cray
stiper bilgisayar: yatiyordu.
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Karmasgik sistemlerin modellenmesinde bilgisayarin ilk
kullanildig alan olarak hava durumu tahmini, boylece yep-
yeni bir alan agilmasini saglamig oluyordu. Uskur dizaynci-
larin ilgilendiren kiigiik 6l¢ekli sivi akiglarindan ekonomist-
leri ilgilendiren genis ¢aph para akiglarina kadar her alanda
ileriye doniik tahminlerde bulunmay: iimit eden arastirici-
lar, ister tabii bilimci ister sosyal bilimci olsunlar hep ayni
tekniklerden yararlanmiglardir. Hakikaten, yetmigli ve sek-
senli yillarda, bilgisayarla ekonomik durum tahmini yapma
konusu global hava durumu tahmini yapmak konusuyla ger-
cek anlamda benzerlik gostermistir. Modeller, baglangi¢ du-
rumundaki - atmosfer basinc ya da para arz gibi - gartlarin
dleiimiinii gelecekteki trendlerin simiilasyonuna déniistiir-
mek amaciyla diizenlenmis olan ve indi unsurlar tagiyan
karmasik denklemlerle i¢ ice girip karismigtir. Programci-
lar, 6nlenmesi miimkiin olmayan sadelestirme varsayimlar
dolayisiyla sonu¢larin olmayacak gekilde g¢arpitilmamasi
beklentisi icinde olmuslardir. Model, - Biiyiik Sahray: sel
bastirmak ya da faiz oranlarini ii¢ kat1 yiikkseltmek gibi - go-
ze batacak derecede acayip bir geyler yapmaya kalkistiginda
programcilar denklemleri tekrar elden gegirip sonucu olmasi
gerektigi sekle sokmuglardir. Uygulama bakimindan, gelece-
gin getirecegi olaylar konusunda ekonometrik modellerin
gozleri maalesef bagh kalmig, iistelik bunu en iyi bilmek du-
rumunda olan pek ¢ok kimse de alinan sonuglara inanmig
gibi davranmiglardir. Ekonomik kalkinma ya da igsizlikle il-
gili tahminler agik¢a soylenmemekle birlikte iki ya da ¢ on-
dalik kesirlik bir hassashkla ifade edilmigtir." Hiikiimetler
ve finansal kurumlar, ya ihtiya¢ duyduklar: ya da daha iyi
bir usul bulamadiklar: i¢in bu tahminleri bedeli karsiliginda
saglamis ve icraatlarim bunlara dayandirmiglardir. Muhte-
meldir ki, “tiikketicinin iyimserlik katsayis1” gibi degiskenleri
“nem oranm” gibi kolaylikla 6lgmenin mimkiin olmadigini,
iistelik politik hareketler ve moda i¢in heniiz mitkemmel di-
feransiyel denklemleri yazilmamis oldugunu onlar da bili-
yorlardi. Ne var ki, akis olayini bilgisayarda modelleme sii-
recine ¢ok fazla iimit baglanmayacagini bilenlerin sayis1 pek
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azdi; hatta mevcut verilerin yeterince giivenilir sayilmasi ve
hava durumu tahmini alaninda oldugu gibi, kanunlarin ta-
mamen fiziksel olmasi halinde bile durumda fark yoktu.

Bilgisayarli modelleme evvelce bir sanat sayilan meteoro-
lojiyi bilime cevirmekte gercekten bagarili olmustur. Avru-
pa’daki merkezce yapilan degerlendirmelere bakilirsa diin-
yada her yil hava durumu tahminleri sayesinde milyarlarca
dolar tasarruf edilebilirdi; istatistik agisindan da bakilsa bu
tahminlere sahip olmak elde hicbir sey olmamaktan daha iyi
idi. Ne var ki, diinyanin en iyi hava tahminleri bile iki, ig
giinden 6teye gitmiyor, bu siireyi astiginda spekiildsyona do-
niigiiyor, hele alt1, yedi giine ¢ikt1 m1 tamamen degerini kay-
bediyordu.

Bunun sebebi Kelebek Etkisi idi."* Meteorolojideki kiiciik
olaylar agisindan bakildiginda (global 6lgekte bakarsamz kii-
¢iik olaylar denince firtinalar ve tipiler kastedilir) her tah-
min hizla deger kaybeder. Hatalar ve belirsizlikler ¢ogalmak-
ta, zincirleme olaylar halinde gittik¢e azarak anafor ve bora-
lardan sadece uydulardan goriilebilecek sekilde biitiin bir ki-
taya yayilan burgaclara kadar siddetini arttirmaktadar.

Modern hava durumu modelleri birbirinden yiizer kilo-
metre* uzaklhikta bulunan noktalardan olusan bir ag esas
alinarak ¢alismaktadir; bu durumda bile yer istasyonlar ve
uydular heryeri géremedikleri i¢in baglangi¢ sartlarina ilig-
kin verilerin tahminlere dayandirilmasi gerekir. Bir de diin-
yay1 birbirinden otuzar santimetre** mesafede bulunan sen-
sorlerle kapladigimizi, yerden baglayip atmosferin tepesine
kadar da gene otuzar santim aralikla sensérler dogsedigimizi
farzedelim.' Ustelik her sensériin sicaklik, basing, nemlilik
vesaire gibi meteoroloji uzmanlarinin bilmek istedigi biitin
miktarlar1 sagsmaz bir hassashkla tespit ettigini kabul ede-
lim. Sonsuz giice sahip bir bilgisayar da tam 6gle vakti bii-
tiin verileri toplasin ve saat 12’yi 1 gece, sonra 12’yi 2 gege,
sonra 12’yi 3 gege . . . her noktada ne olacaginmi hesaplasin.
*Ingilizce metinde altmig mil. (¢.n.)

*#Ingilizce metinde ‘fut’ - uzunlugu 30,48 cm olan bir Ingiliz uzunluk él¢ii birimi; ¢o-
gulu “fit”. (¢.n.)
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Gelecek ayin bir giiniinde, New Jersey’nin Princeton geh-
rinde havanin giinegli mi yoksa yagmurlu mu olacagini bil-
gisayarin simdiden 6ngérmesi imkansizdir. Sensorler ara-
sindaki bosluklar 6gle saatlerinde, bilgisayarin fark etmesi
miimkiin olmayan birtakim dalgalanmalari, yani ortalama
degerlerden sapmalar: gizleyecektir. Saat 12’yi 1 gectiginde,
dalgalanmalarin yarattig kiigiik hatalar otuz santimetre
daha 6teye gitmis olacaktir. Kisa bir zaman sonra bu hata-
lar Gi¢ metre* daha oteye, az sonra ondan da daha éteye gi-
derek yerkiirenin her tarafina yayilacaktir.

Tecriibeli meteoroloji uzmanlar: bile, biitiin bu olaylarin
sezgiyle ters dugtigi kanaatindedir. Lorenz’in M.I1.T.’de bir-
likte caligtigl en eski arkadaglarindan biri olan Robert White,
daha sonra The National Oceanic and Atmospheric Admi-
nistration’un (Ulusal Okyanuslar ve Atmosfer Idaresi) basi-
na getirilmigtir. Lorenz ona Kelebek Etkisinden ve bu olay1
uzun siireli tahminler bakimindan ne kadar énemli gordii-
giinden bahsetmisti. White da ona aym1 Von Neumann’in ve-
recegi cevabi verdi. “Tahmin hi¢bir sey ifade etmez,” dedi.”
“Asil ig, havay:r kontrol edebilmektir.” White insanlarin elin-
den gelebilecek baz kii¢iik degisiklikleri yaparak arzu edilen
biiyiik 6lgekli degigmelerin saglanabilecegi diisiincesindeydi.

Lorenz soruna bambaska bir agidan bakiyordu. Evet, ha-
vay1 degistirebilirdiniz. Havanin kendi haline birakildiginda
yapacag1 seyden daha farkh bir sey yapmasim saglayabilir-
diniz. Ama siz bunu gergeklestirdiginiz takdirde, havanin
kendi haline birakildiginda ne yapacagim hicbir zaman bile-
meyecektiniz. lyi karistirilmis bir deste iskambile son bir ta-
.rak daha atmig gibi olacaktiniz. Bunu yapinca sansinizi de-
gistirmis olacaginizi bilirsiniz, fakat iyi yonde mi yoksa koti
yonde mi degistirir, iste bunu bilemezsiniz.

Lorenz kesfini tamamen bir tesadiife bor¢luydu; boylece
Argimed’in hamamdaki bulusuna kadar uzanan tesadiife da-
yali kesifler dizisine yeni bir halka eklenmig oluyordu. Lo-
renz oyle yerinden firlayip Eureka diye bagiracak tipte bir
insan degildi. Bulundugu yere “abdiilmucitlik” sayesinde
*Ingilizce metinde on fit. (¢.n.)
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gelmis degildi. Kollarini sivayip yaptig: kesfin sonuglarim
derinligine arastirmak; her ne tiirden olursa olsun sivilarin
icindeki akig olaylarimin bilim agisindan ne ifade ettigi ko-
nusunu enine boyuna degerlendirmek artik boynunun borcu
olmustu.

Lorenz konuyu tamamen gelisigiizellige yonelen bir 6ngo-
riilebilirlik imaj1 olarak sadece Kelebek Etkisine getirip o
halde biraksa sadece feldket tellalligi yapmis olurdu. Oysa
meteoroloji modelinde bu gelisigiizelligin 6étesinde bir seyler
daha bulundugunu fark etti. Ince bir geometrik yap1 cerceve-
sinde, gelisigiizellik kiligina birinmis bir diizenin mevcut
oldugunu gordii. Bakarsaniz Lorenz de 6nceleri meteoroloji
kiyafeti giymis bir matematikgi iken, simdi iki yonli bir ha-
yat yasamaya baglamigti. Bir yandan sirf meteorolojiyi konu
alan makaleler yazmaktaydi. Diger yandan sirf matematigi
konu alan makaleler de yaziyor, ancak insanlar biraz yanil-
tacak sekilde bunlarin 6nséziinde meteorolojiden bahsedi-
yordu. Sonralari bu onsézler de tamamen kaybolacaktir.

Lorenz dikkatini artik iyiden iyiye, hicbir zaman kararlih-
ga erigsemeyen sistemlerin matematigine ¢evirmisti; bunlar
oyle sistemlerdi ki hep tekerriir etmeye gayret gostermekle
birlikte bunu hemen hemen hi¢ bagsaramamislardi. Havanin
da boyle aperiyodik bir sistem oldugunu herkes biliyordu.
Doga, neredeyse diizenli bir sekilde cogalan ve azalan hay-
van popiilasyonlar: gibi; insanlara iskence edercesine adeta
bir diizene benzer periyotlarla gelip giden salgin hastahklar
gibi bunun daha birgok érnekleriyle doludur. Hava, esintile-
riyle, bulutlariyla daha énce bulundugu bir durumun tama-
men ayn bir duruma tekrar gelecek olsa muhtemelen bun-
dan boéyle sonsuza dek kendini tekrarlar; hava durumunu
tahmin sorununun da artik bes paralik degeri kalmazds.

Lorenz hava olaylarinin kendilerini tekrarlama konusun-
daki isteksizligi ile meteoroloji uzmanlarinin hava durumu-
nu tahmin etmekteki beceriksizlikleri arasinda bir iligki (ya-
ni aperiyodiklik ile 6ngoriillemezlik arasinda bir iligki) olma-
s1 gerektigini fark etti.'® Aragtirdigy aperiyodikligi meydana
getirecek basit denklemleri bulmak pek o kadar kolay olma-
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di. Bilgisayar: ilk basglarda ayni iglemleri tekrar tekrar ce-
virmek suretiyle kilitlenme egilimine girdi. Ancak Lorenz
degisik tiurde kiiciik komplikasyonlar iizerinde deneylerini
siirdiirerek sonunda istedigini elde etti: Kurdugu bir denk-
lemle dogudan batiya dogru sicaklik miktarim degistirerek,
glnesin mesela, Kuzey Amerika’nin dogu sahillerini 1sitma-
s1 ile Atlantik Okyanusunu 1sitmasi arasinda gercekte mey-
dana gelen degisime tekabiil eden degerleri bulmay: basar-
di. Tekrarlar ortadan kalkti.

Kelebek Etkisi tesadiifen ortaya g¢ikan bir olay degildi: Ol-
masinda zaruret bulunan bir olaydi. Lorenz séyle bir mantik
yuritmisti: Atmosferdeki kiigiik pertiirbasyonlarin azarak
sistemin iginde siddetini arttirmas: yerine kii¢ciik boyutlarda
kaldiklarim diisiinelim. O zaman, hava, daha énce gegtigi bir
durumun ihtiyari olarak yakinina geldigi takdirde, o durumu
izlemis bulunan sekillerin de ihtiyari olarak yakininda kala-
caktir. Uygulamada, bu gevrimleri 6ngérmek mimkin ola-
cakti, bagka bir deyisle ilging tarafi kalmayacakti. Insan ara-
sa diinyanin gergek hava durumuna iligkin zengin bir reper-
tuar1, meteorolojinin o giizel ¢ok yonliligini meydana getir-
mek i¢in, Kelebek Etkisinden daha iyi bir olay bulamazda.

Kelebek Etkisine bir de teknik isim verildi: Baslangi¢ du-
rumundaki sartlara hassas bagimhlik. Ancak baglangi¢ du-
rumuna hassas bagimhlik yeni bir kavram degildi. Halk ag-
zinda bile bunun yeri vardi:

“Bir nuh bir nal kurtarir;
Bir nal bir at kurtarir;
Bir at bir er kurtarir;
Bir er bir cenk kurtarir;
Bir cenk bir vatan kurtarir!” ¥

Gercek hayatta oldugu gibi bilimde de, birtakim zincirle-
me olaylarda kiiciik degisiklikleri biiyiik sorunlar haline ge-
tiren bir kriz noktas1 bulundugu bilinir. Kaos ise bu noktala-
rn her yerde oldugu anlamina geliyordu. Noktalar her yerde
hazir bulunuyordu. Hava gibi sistemlerin iginde, baglangi¢
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durumundaki sartlara hassas bagimhlik kiigiik dl¢ekli olay-
larin biiyiik 6l¢ekli olaylarla i¢ ige girig bigiminin kaginilma-
s1 imkéansiz bir sonucuydu.

Lorenz’in hem aperiyodikligi hem de baslangi¢ durumuna
hassas bagimlilig1 meteoroloji oyununda canlandirmasina
bitiin arkadaslan sagsakalmiglardi: On iki denklem durup
dinlenmeksizin, makinelere 6zgii soguk bir etkinlik ¢erceve-
sinde hesaplanmaya devam ediyordu. Boylesine basit bir de-
terminist sistemden bu kadar zenginlik, bu kadar éngoriile-
mezlik (yani kaos) nasil dogabiliyordu?

Lorenz meteorolojiyi bir kenara birakip bu kompleks dav-
ranig bigimini meydana getirmek i¢in daha da basit usuller
aramaya basladi. Sadece ii¢ denklemden olusan bir sistemde
boyle bir yol buldu. Bu denklemler lineer degildi, yani tamim-
ladiklar iligkilerin birbirlerine orantili olmalar1 gerekme-
mekteydi. Lineer iligkileri bir grafik tizerindeki bir dogru ile
ifade etmek miimkiindir. Lineer iligkilerin mantigim1 anla-
mak da kolaydir: Ne kadar artarsa o kadar daha negeli olur.
Lineer denklemlerin ¢oziimleri vardir, bu yiizden ders kitap-
lar i¢in en uygun malzemeyi teskil eder. Lineer sistemlerin
modiiler olma 6zelligi de yabana atilacak cinsten degildir: Bu
sistemleri parcgalara ayirabilirsiniz, sonra da tekrar bir araya
getirebilirsiniz - parcalari birbirine ekleyebilirsiniz.

Nonlineer sistemler genellikle ¢oztime elverisli degildir;
bir araya da getirilemez. Akigkan sistemlerde ve mekanik
sistemlerde, nonlineer gartlar, genellikle insanlarin konuyu
basite indirip kolayca anlagilir hale getirmek istedikleri za-
man, devre dig1 birakmak istedikleri 6zellikler arasinda sa-
yilir. Mesela siirtiinme. Siirtiinme olmasayds sizin bir hokey
topuna ivme kazandirmak i¢in gerek duydugunuz enerji
miktar: basit bir lineer denklemle ifade edilebilirdi. Siirtiin-
me igin i¢ine girince bu iliski karmasik hale gelir, ¢liinkii
enerji miktari topun halen kazanmig bulundugu hiza bagh
olarak degisir. Nonlineerlik demek, belirli bir oyunu oynar-
ken kurallar1 degistirmenin de bir usulii vardir, demektir.
Surtiinmeye sabit bir deger yiikkleyemezsiniz, ¢iinkii siirtiin-
menin degeri hiza baghdir. Buna karsihik, hiz da siirtiinme-
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ye baghdir. Bu carpitilmis degisebilme niteligi nonlineerli-
gin hesaplanmasim zorlagtirmakta; aynm1 zamanda da lineer
sistemlerde hi¢bir zaman bulunmayan bir davramig bi¢imi
zenginligi yaratmaktadir. Akigkanlar dinamiginde her sey
doniip dolasip tek ve sagsmaz bir denkleme indirgenir, bu da
Navier-Stokes denklemidir. Bir akigkanin hizinmi, basincin,
yogunlugunu ve viskozitesini bundan daha kisa ve 6zli bir
sekilde ifade etmenin imkan yoktur; ne var ki bu da nonli-
neer bir denklemdir. Bundan dolay: bu gibi iligkilerin doga-
sim kesgfedip tanimlamak ¢ogunlukla miimkiin olmamakta-
dir. Navier-Stokes denklemi gibi nonlineer bir denklemin
davranis bi¢gimini analiz etmek bir labirentte gezinmeye
benzer; ama bunu oyle bir labirent olarak disiinmek lazim-
dir ki, i¢cindeki duvarlar sizin attigimiz her adima gore sekil
degistirmektedirler. Bizzat Von Neumann da bunu séyle
izah etmistir: “Denklemin karakteri® . . . biitiin 6zellikleri
itibariyle es anh olarak degisime ugramaktadir.: Hem diize-
ni hem de derecesi degismektedir. Bu yiizden, matematikte
cok koti gicliiklerle karsilasmaya hazir olmalisimz.” Navi-
er-Stokes denkleminin biinyesinde nonlineerlik gibi bir ucu-
be barinmig olmasaydi yasadigimiz diitnya bambaska bir
alem olurdu - bilimin de kaosa ihtiyaci kalmazdi.

Akigkan cisimlerdeki hareketin 6zel bir tiuri Lorenz’in g
denklemine ilham kaynag olmustur: Sicak gazlarin ya da
sivilarin yukar: ¢itkmasi, yani konveksiyon adiyla bilinen
olay. Konveksiyon giinesin kizdirdigr topraklara degip 1s1-
nan havay1 atmosferde karigtirir; piril piril konveksiyon dal-
galar1 da kizgin asfaltin ve kizgin radyatérlerin ustiinde ha-
yalete benzer sekillerle yiikselir. Lorenz bir fincan sicak
kahvenin i¢indeki konveksiyondan bahsederken de ayni zev-
ki duymaktaydi.** Bu olaya kendine gore bir agiklama getiri-
yor ve bunun, gelecekteki davranis bigcimleri hakkinda 6ngo-
riller yapmak istedigimiz evrenimizdeki sayis1 bilinemeye-
cek kadar ¢ok olan hidrodinamik proseslerden sadece biri ol-
dugunu séyliyordu. Fincandaki kahvenin ne kadar hizla so-
guyacagini nasil hesaplayabiliriz? Kahve sadece sicaksa hig-
bir hidrodinamik hareket olmaksizin sicakhig: dagilip kaybo-
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lacaktir. Kahve sabit bir durumda kalacaktir. Ama kahve
yeteri kadar kaynar sicakliktaysa fincanmin dibindeki sicak
kahve konvektif bir ters dontiigsle daha soguk olan ytizeye
dogru ¢ikacaktir. Kahvedeki konveksiyonu fincana biraz siit
damlatarak agikc¢a gormek miumkiindiir. Kahvedeki daireler
karmagik olabilir. Ancak béyle bir sistemin uzun siireli aki-
beti agik ve segik olarak bellidir. Sicakhk sontimli oldugu,
ayrica, siirtiinme, hareket eden bir akigkan cismi yavaslatti-
g1 i¢in, bu hareket, onlenmesi mimkiin olmayan bir durusg
pozisyonuna gelmek zorundadir. Lorenz bilimsel bir toplan-
tida, biraz da istihza ile soyle demistir: “Kahvenin sicakhik
durumunu bir dakika oncesinde tahmin etmek bakimindan
epeyi sikint1 ¢ekebiliriz, fakat sicakliginin ne olacagini bir
saat oncesinden ongérmekte pek gicliik cekmememiz gere-
kir.”* Soguyan bir fincan kahveye hiitkmeden hareket denk-
lemleri o sistemin akibetini yansitmak durumundadir. Bu
denklemler soniimlii olmak zorundadir. Kahvenin sicakliga
odamn sicakligina dogru yonelmeye, hiz1 da sifira dogru yo-
nelmeye mecburdur.

Lorenz konveksiyonla ilgili bir denklem kiimesini almig;*
bunlari, i¢lerinde var olup digsal sayilabilecek her tiirli un-
surdan tamamen ayiklayarak adeta gercekdis: bir sadelige
indirgemisgtir. Orijinal modelden geriye hemen hemen hig¢bir
sey birakmamais, ancak nonlineerligi muhafaza etmigtir. Fi-
zik¢i goziiyle bakildigr takdirde, denklemler kolay goriini-
yordu. O kadar ki, bunlara goyle bir bakip (nitekim daha
sonraki yillarda bir¢ok bilim adami 6yle yapmigtir) bunu ben
de ¢ézerim diyebilirdiniz.

Lorenz, sakin sakin, “Evet” diyordu, “bunlarn gordigiiniiz-
de oyle disiinmek insana normal gelmektedir. Bunlar birta-
kim nonlineer diziler icermektedir, siz bunlar1 da agmanin
mutlaka bir yolunun bulundugunu disiniirsiiniiz. Ancak
bulmaniz miimkiin degildir.”

Ders kitaplarindaki en basit tiirden konveksiyon, iginde
akiskan bir cisim bulunan, dibi isitilabilecek sekilde diiz, te-
pesi de sogutulabilecek sekilde diiz bir kutuda yer almakta-
dir. Kutunun sicak tabani ile soguk tavam arasindaki sicak-
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Lk fark: akis1 kontrol etmektedir. Fark az ise sistem hare-
ketsiz kalir. Sicaklik bir metal ¢ubukta oldugu gibi, iletim
yoluyla tepeye dogru hareket ederken akigkanin dogal ola-
rak hareketsiz kalma egiliminin gerceklegsmesini engelle-
mez. Ustelik, sistem de istikrarlidir. Mesela, deneyde gorev
alan doktora 6grencilerinden biri cihaza ¢arptig1 zaman
- meydana gelebilecek gelisigiizel hareketler de yok olmak
egiliminde olacak ve sistem yeniden kendi kararli durumu-
na donecektir.

Ancak, 1s1 artinldig takdirde yeni bir davrams bi¢imi olu-
sacaktir. Alttaki akigkan daha sicak hale geldikg¢e genlege-
cektir. Genlestik¢e yogunlugu azalacaktir. Yogunlugu azal-
dik¢a daha hafiflesecek, o kadar hafif hale gelecektir ki siir-
tiinmeyi asarak yuzeye dogru yiikselecektir. Sayet kutunun
tasariminda titiz davranilmissa iginde silindir bi¢giminde bir
rulo olusacak, bu rulonun bir kenar: boyunca sicak akigkan
yikselirken diger kenar1 boyunca da soguk akigkan asagiya
¢okecektir. Yandan bakildiginda, hareket siirekli bir daire
biciminde goriinmektedir. Laboratuvar disinda da, ta-

t— —

BIR AKISKANIN SARMALLASMASI. Bir siv1 veya bir gaz alttan 1sitildiginda,
akigkan cisim silindir geklinde sarmallara doniisme egilimine girer (soldaki resim).
Isinmig akigkan bir taraftan yiikselir, 1s1 kaybeder ve diger taraftan iner - bu kon-
veksiyon siirecidir. Is1 daha arttirildiginda (sagdaki resim) sisteme istikrarsizhik un-
suru girer ve silindirlerin bir bagindan ¢biir bagina ileri geri hareket eden bir titre-
sim olugur. Sicakligin daha da yiiksek olmas: halinde akimda hi¢ diizen kalmamak-
ta ve ¢alkantih bir hale gelmektedir.
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biatin kendi konveksiyon hiicrelerini olusturdugu bir¢ok
olaylar vardir. Mesela, giines bir ¢6liin yiizeyini 1s1ttiginda,

i

LORENZIN SU TEKERLEGI. Edward Lorenz'in ilk olarak kesfettigi meshur kaos
sistemi aynen su tekerlegi denen bir mekanik cihaza benzer. Bu basit cihaz akillara
durgunluk verecek kadar komplike davrans bigimleri gosterme yetenegine sahiptir.

Su tekerleginin doniisii, konveksiyon prosesinde dénen akigkan cisim silindirle-
rinin 6zelliklerinden bazilariyla aym ozellikleri gostermektedir. Su tekerlegi silin-
dirden kesilmis bir dilime benzer. Iki sistem de, su ya da 1s1 ile, diizenli bir sekilde
hareket ettirilmekte, ikisi de enerjiyi soniime gotiirmektedir. Akiskan cisim 11 kay-
betmekte; kovalar ise su kaybetmektedir. Iki sistemin uzun siireli davramsg bigimle-
ri de hareketi veren enerjinin giiciine baghdir.

Su, tepeden diizenli bir tempo ile akmaktadir. Suyun tekerlege akigr yavas ise
tepedeki kova highir zaman yeterince dolup siirtiinmeyi alt edecek hale gelememek-
te, tekerlek de hicbir zaman déniise baglamamaktadir. (Aym sekilde, bir akigkan
iginde de, 1s1 ¢ok diigiik diizeyde olup agdalasmay: altedecek hale gelemiyorsa akis-
kanin harekete baglamasin saglayamayacaktir.)

Akig mzh ise tepedeki kovanin agirhig tekerlegi harekete gegirir (soldaki resim).
Su tekerlegi diizenli bir tempo ile devam eden bir déniig hareketinde karar kilabilir
(ortadaki resim).

Akigin siirati daha artarsa (sagdaki resim), sistemin biinyesinde bulunan nonli-
neer etkilerden dolay: doniis hareketi kaos haline gegmektedir. Kovalar akan suyun
altindan gegerken iglerine ne kadar su dolacag déniigiin iz tarafindan belirlenir.
Tekerlegin doniisii siiratli ise kovalarin dolmasina yetecek kadar vakit olmaz. (Aym
sekilde, hizla dénen bir konveksiyon silindirinde akigkan cisimlerin 1s1y1 sogurmasi-
na yeterli vakit yoktur.) Ustelik, tekerlek hizla déniiyorsa, kovalar daha iglerindeki
suyu bogaltamadan diger tarafa yiikselecektir. Bunun sonucu olarak, yukarn ¢ikan
taraftaki agir kovalar doniis hareketinin yavaslamasina, sonra da tekerlegin ters
yonde dénmeye baglamasina neden olacaktur.

Gergekten de, Lorenz, uzun dénemlerde doniig hareketinin sik sik ters yéne do-
necegini; higbir zaman diizenli bir tempoyla devam etmeyecegini ve higbir zaman
ongoriilebilecek bir sekilde tekerriir etmeyecegini kegfetmistir.
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hava yuvarlanarak yukardaki bulutlarda ya da asagidaki
kumda gélgeli birtakim gekiller meydana getirebilmektedir.

Isiy1 biraz daha arttirirsaniz, davranig daha da karmasik
hale gelir. Rulolar titregsmeye baglar. Lorenz’in sadelestiril-
mis denklemleri o kadar basit hale gelmisti ki bu tiirden bir
karmagikhign modellemesi imkdm kalmamisti. Gergcek kon-
veksiyonun ozelliklerinden sadece bir tanesini ifade ediyor-
du: Ferris tekerlegi gibi yukar: ve yanlara dogru yiikselen
sicak bir akigkan cismin dairesel hareketini. Denklemler bu
hareketin hizimi ve 1s1 transferini dikkate almiglardir. Bu fi-
ziksel prosesler kargilikh etkilesim igindedir. Herhangi bir
sicak akigkan cismin kiigiik bir parc¢as1 dairenin etrafinda
yiikselirken, soguk akiskanla temas edecek ve boylece 1s1
kaybetmeye baglayacaktir. Dairenin hareket hiz1 yeterli ise
akigkan madde topu tepeye ulastigi ve rulonun diger kenan
boyunca asagiya inise gectigi ana kadar icindeki ekstra 1si-
nin tamamim kaybetmeyecek, boylelikle gercekte, arkasin-
dan gelen diger sicak akigkanin momentumu yéniinde bas-
tirmaya baglayacaktir.

Lorenz sistemi konveksiyonu tamamen modelleyememis ol-
sa da gercek sistemlerden hig¢ fark: olmayan benzerlikleri de
igeriyordu. Bir 6rnek vermek gerekirse Lorenz’in denklemleri,
modern jeneratorlerin atasi olan eski model bir elektrik dina-

LORENZ CEKICISI (yan sayfada). Baykus gozlerini ya da kelebek kanatlarini andi-
ran bu sihirli sekil kaosun ilk kagifleri tarafindan bir sembol olarak benimsenmis-
tir. Diizensiz bir veri akiginin iginde saglam ve giizel bir yaprmin sakh bulundugu bu
sekil sayesinde agiklanmig olmaktadir. Normal olarak, herhangi bir degigkenin de-
gerlerindeki degigsmeler sozde zaman dizileri denen kiimelerle ortaya konabilmekte-
dir (ustteki sekil). Ug degisken arasindaki iligkilerin degismelerini gostermek icin
daha farkh bir teknige ihtiya¢ vardir. Bu ii¢ de@isken, bir noktanin zaman iginde
herhangi bir anda ii¢ boyutlu uzay iginde bulundugu yeri tespit etmekte, adresle-
mektedir; sistem degistik¢e, devamli surette degisen degigkenler de noktanin hare-
ketiyle ifade edilmektedir.

Sistem higbir zaman aynen tekerriir etmedigi i¢in, yériinge kendi kendisiyle asla
kesigmez. Tam tersine sonsuza kadar kendi etrafinda sarilmaya devam eder. Cekici
izerindeki bu hareket soyut olmasina ragmen, ger¢ek sistemin hareketi hakkinda
bir fikir vermektedir. Burada bir drnek vermek gerekirse gekicinin bir kanadindan
diger kanadina gegis su tekerleginin ya da konveksiyon halindeki akigkanin doniig
hareketinin ters yéne dénmesine tekabiil etmektedir.
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mosunu tam bir hassashkla oyle bir tammmlamistir ki, bu di-
namoda akimlar bir manyetik alanda dénen bir diskin iginde
dolagim yapmaktadir. Baz1 sartlarin gerceklesmesi halinde
dinamo tersine ¢aligabilmektedir. Lorenz’in denklemleri ta-
nindiktan sonra, bazi bilim adamlar: boyle bir dinamonun
davrams bi¢cimi sayesinde, ¢ok 6zelligi olan bir baska inversi-
yon olayina da agiklama getirilebilecegi diigiincesini ortaya
attilar: bu olay Yer'in manyetik alamydi. Yeryiizii tarihinde,
“jeodinamo” nun*' dengesinin, ne tarafa yonelecegi belli olma-
yan ve izah edilmesi imkansiz fasilalarla bozuldugu bilinmek-
tedir. Boyle bir diizensizlik kargisinda, teorik fizik¢iler olayin
izahim genellikle sistemin disinda arayip mesela goktasi
carpmasi gibi nedenlere baglamak egilimindedirler. Oysa, bel-
ki jeodinamonun da kendi kaosu vardir.

Lorenz denklemlerinin hassas bir sekilde tamimladig: bir
diger sistem bir tiir su tekerlegi,” donen konveksiyon daire-
sinin mekanik bir benzeridir. En tepesinde, tekerlegin kena-
rina asili bulunan kaplarin i¢ine diizenli bir sekilde su dam-
lamaktadir. Her kabin i¢indeki su, kiigiik bir delikten dii-
zenli bir gekilde kagmaktadir. Suyun akintisi1 yavas ise yu-
kardaki kaplar higbir zaman siirtiinmenin etkisini yok ede-
cek kadar hizla dolmamaktadir, akint: daha siiratli ise agir-
lik tekerlegi dondiirmeye basglar. Rotasyonun siirekli hale
gelmesi mimkiindiir. Yahut akint1 ¢ok hizli olup da agir
kaplar asagrdan gectikleri ve sallana sallana diger yéne dog-
ru yukselmeye bagladiklar: sirada tekerlek yavaglayacak,
duracak ve rotasyon hareketi tersine gevrilerek énce bir ta-
rafa sonra diger tarafa donecektir.

Bir fizik alimi bu kadar basit bir mekanik sistemle ilgili
olarak sagduyusunu dinlerse, suyun akintis: hi¢ degismedigi
takdirde uzun siirede sistemin hareketsiz duruma gececegi-
ni sezgileriyle (kaos oncesi sezgileriyle) hisseder. Tekerlek
ya diizenli bir gekilde donecek ya da diizenli bir sekilde ileri
geri salinarak sabit araliklarla énce bir yone sonra da diger
yone dénecektir. Lorenz ise tam aksini bulmustur.

Uc degiskenli ii¢ denklem bu sistemin hareketini tiimiiyle
tamimlamigtir.”® Lorenz’in bilgisayar: bu ii¢ degigkenin degi-
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sen degerlerinden goyle bir dokiim vermistir: 0-10-0; 4-12-0;
9-20-0; 16-36-2; 30-66-7; 54-115-24; 93-192-74. Hayali za-
man araliklan arka arkaya bes zaman dilimlik, yliz zaman
dilimlik, binlik atladik¢a tuglii say1 gruplarn artmakta ve son-
ra da azalmaktadir.

Lorenz, verilerden bir resim ¢ikarabilmek i¢in, ti¢ boyutlu
uzayda bir noktamin yerini belirlemek tizere ii¢ sayilik her
diziyi koordinat olarak kullanmistir. Boylece, bu say1 grup-
larindan tiireyen nokta gruplan siirekli bir egri ¢izerek sis-
temin davrams bi¢iminin kaydim ¢ikarmigtir. Béyle bir egri
belirli bir yere kadar ilerleyip orada duracaktir; bunun anla-
mi sistemin hareketsizlik durumunda karar kildig: ve bulu-
nulan bu durumda hiz ve sicaklik degiskenlerinin artik hig
degismeyecegidir. Ya da egri devamh halkalar ¢izerek don-
meye baslar ki, bunun da anlami sistemin, kendini periyo-
dik olarak tekrarlamak durumuna giren bir davranig seklini
benimseyip orada karar kildigidir.

Lorenz’in sistemi ne bunu ne de digerini yapmistir. Tam
tersine, harita sonsuzluga varan bir kompleksligi ortaya koy-
mustur. Hep belirli sinrrlar iginde kalmis, sayfanin disina
tasmadi@1 gibi kendini hi¢ tekrarlamamigtir. Acayip, ¢ok
farkl bir gekil olarak bir nevi ii¢ boyutlu ¢ift spiral, sanki iki
kanadi belli olan bir kelebek sekli ¢izmistir. Bu sekle bakildi-
ginda katiksiz bir diizensizligin igaretleri gorilir, ¢liinkii hic-
bir nokta ya da noktalardan olusmus seklin tekerriir ettigi
gorilmemistir. Oysa, bu da yeni bir tiir diizenin haberecisi idi.

Yillar sonra, fizik bilginleri Lorenz’in bu denklemlerle ilgili
makalesi hakkinda konugurken “Ah, ne muhtesem makale,”
diye i¢ geciriyorlardi. O zamanlar, sanki eski ¢aglardan kal-
mug, ebediyetin sirlarim gizleyen o eski elyazmas: kitaplardan
birinden bahsetmekteydiler. Kaosla ilgili teknik literatiiri
olusturan birlerce makale arasinda “Deterministic Nonperi-
odic Flow” (Periyodik Olmayan Determinist Akig) kadar sozi
edilen makale ¢ok azdir. Makalenin sonunda tasvir edilen es-
rarengiz egri, yani Lorenz ¢ekicisi olarak taninan cifte spiral
gibi yillarca resimlere hatta filmlere ilham kaynag olan bas-
ka bir gey yoktur. Bu ¢ekicinin séylemek istedigi seyi ilk kez
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olarak Lorenz’in resimleri ortaya koyuyordu: “Bu karmagik
bir konudur.” Kaosun biitiin zenginligi iste oradaydi.

Bununla birlikte, o zaman, bu durumun farkina ¢ok az
kimse varabilmisti. Lorenz M.I.T.’"de uygulamali matematik
profesori ve meslektaglarinin yaptigh ¢calismalar: biiyik bir
anlayisla takdir edebilme yetenegine sahip nazik bir bilim
adam olanWillem Malkus’a ayrintilaryla izahat verdi. Mal-
kus gilip, “Ed,” dedi,” “Biliyoruz - hem de ¢ok iyi biliyoruz
ki - akigkanlarin konveksiyonu katiyen boyle bir sey yap-
maz.” Malkus ona bir de komplekslikten eser kalmayacagi-
n1, sistemin de diizenli, muntazam bir hareketle kararl du-
ruma gececegini soyledi.

Bundan yirmi yil kadar sonra, “A¢ik¢asi, 0 zaman bizim
aklimiz ermemisti,” diyen Malkus, yillar 6nce laboratuvari-
nin bodrumunda Lorenz’in su tekerlegini kurarak bu igse hala
akl yatmayanlara dogrusunu gostermeye calhistiginmi hatirh-
yordu. “Ed’in fizige bakis tarzi bizim bildigimiz anlamdaki fi-
zikten tamamen farkhiydi. O, konuya bir nevi genellestirilmis
ya da soyutlagtirilmig bir model ag¢isindan yaklagiyordu; bu
oyle bir modeldi ki, dis diinyanin goériinen baz o6zelliklerini
yansitan birtakim davranig bi¢gimlerini icerdigini Ed kendi
sezgisiyle hissetmekteydi. Bununla birlikte, bunu bize tam
olarak sdyleyememisti. Onun bu gibi goriig ve fikirlere sahip
oldugunu bizler ancak konuya girdikten sonra anlayabildik.”

Ise disardan bakan bazi kimseler, bilim camiasinin kendi
icinde ne kadar dar kapsamh bir béliinmiiglik manzaras:
gosterdigini fark etmis, bilim disiplinlerini sanki zirhl bir
harp gemisinde birinden digerine su gegmemesi i¢in 6zel ka-
pilarla ayrilmig bélmelere benzetmiglerdir. Biyologlarin oku-
yacag o kadar ¢ok sey vardi ki, bunun i¢in matematik lite-
ratiiriinii takip etmeleri gerekmiyordu; hatta molekiiler bi-
yologlar, popiilasyonlar biyolojisini bile takip etmelerine li-
zum kalmadan okuyacak ¢ok malzeme bulabiliyorlardi. Fi-
zik¢ilerin de meteoroloji dergilerinin sayfalar1 arasinda esin-
mek yerine, zamanlarim1 daha iyi degerlendirebilecekleri ig-
leri vardi. Matematikg¢ilerden bazilar Lorenz’in kesfini go-
riince ¢cok heyecanlandilar; aradan on y1l gegmemisti ki, fi-
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zik¢iler, astronomi ve biyoloji uzmanlar1 da ayni Lorenz’in
bulusu gibi bir seyler aramaya baglamiglardi; bazen de aym
seyi kendi alanlar agisindan yeniden kegfediyorlardi. Ne
var ki Lorenz meteoroloji uzmaniydi; kaosu Journal of the
Atmospheric Sciencesin (Atmosfer Bilimleri Dergisi) 20’inci
cildinin 130’uncu sayfasinda aramak da hi¢ kimsenin aklina
gelmiyordu.®






Devrim

Tabii ki, ne yapip edip insanin kendini
Adina istatistik denen siradan kiimelerin
Digina gitkarmast gerek.

STEPHEN SPENDER

Bilim tarih¢isi Thomas S. Kuhn,' 1940’1 yillarda iki psi-
kolog tarafindan tarafindan gerceklegtirilen sikintili bir de-
neyi anlatir. Deneklere ¢ok kisa siireyle teker teker gosteri-
len iskambil kartlarina bakarak bunlari tanimlamalarn is-
tenmisgtir. Tabii, igin i¢in de bir de aldatmaca vardir. Kartla-
rin bazilar hilelidir: mesela, kirmizi bir macga altilis1 ya da
siyah bir karo kiz1 gibi.

Kartlar énlerinden yiiksek bir hizla gegirilirken denekler
hi¢ tereddiitsiiz cevap verirler. Anormallikleri katiyen fark et-
mezler. Kirmizi1 maga altihis1 gosterildiginde hepsi ya “kupa
altilis1” ya da “maca altilis1” diye atilirlar. Fakat kartlarin
gosterilme siireleri biraz daha uzatildiginda, deneklerde de
birtakim tereddiitler baglar. Bir sorun oldugunun farkina var-
muslardir ama rahatsizligin ne oldugunu bir tiirli ¢ikaramaz-
lar. Deneklerden biri bir gariplik sezdigini, siyah bir kupamn
cevresine kirnzi kenar gecirildigini bile séyleyebilecektir.

Neticede, kartlar1 gosterme hizi1 daha da yavagladiginda,
deneklerin birgogu dogru teshisi yapmaya baglar. Yanlhs
kartlar1 gorecek ve oyunu hatasizca oynayabilmek iizere zi-
hinlerinde gerekli uyarlamay: yapacaklardir. Fakat, gene de
bunu hepsi yapamaz. I¢lerinden bir kismi bu sagirtmacanin
akillarim karigtirip kendilerine gercekten sikinti vermesin-
den biiyiik rahatsizhik duyarlar. Deneklerden biri, “Kartin
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cinsi her ne ise taniyamiyorum,” der.* “Bu sefer gordiigim
karta bile benzemiyordu. Ne rengini anlayabiliyorum ne de
maga m1 kupa mi oldugunu. Galiba artik mag¢anin bile neye
benzediginden emin degilim ben. Aman Allahim!”

Tabiatin eserlerine kisa siireli, belirsizlige biiriinmiis na-
zarlarla bakan profesyonel bilim adamlar1 da aykirihik du-
rumlanyla kargilagtiklarinda aym diger insanlar gibi sikint:
ve bunalim igine diserler. Aykirilik da, bilim adaminin bakis
tarzim degigtirdigi takdirde en ¢énemli ilerlemelerin gergek-
lesmesini mimkiin kilmaktadir. Kuhn’un iddias: da béyledir,
kaos hikayesi de bunun boyle oldugunu anlatmaktadir.

Bilim adamlarinin nasil ¢aligtig1 ve devrimlerin nasil
meydana geldigi konularina iligkin olarak Kuhn, ilk defa
olarak 1962 yilinda kavramlarimi yayinladiginda bir yandan
takdir kazanmirken bir yandan da bir o kadar tenkit almis,
neden oldugu bu tartigma da bir tirli sona ermemistir.
Kuhn, bilimin ilerlemesi i¢in bilginin birikmesi, her bulusun
kendisinden 6nce yapilmig buluglarin en sonuncusuna ilave
edilmesi ve yeni teorilerin dogmasi i¢in de deneylerden ¢1-
kan yeni olgularin teorileri gerekli kilmas: gseklindeki gele-
neksel anlayigin ¢anina ot tikamigtir. Bilimi diizenli bir bi-
¢imde sorular sormak ve bu sorularin cevabini bulmaktan
ibaret bir siire¢ olarak géren anlayisa ¢omak sokmustur.
Kendi disiplinleri gergevesindeki mesru ve iyi anlagilmig me-
seleler iizerinde ¢alisan bilim adamlarinin yaptiklar faali-

.yetin 6zii ile devrimleri yaratan istisnai, kuraldis: faaliyet-
ler arasindaki geligkiyi vurgulamigtir. Bilim adamlarim ku-
sursuz rasyonel digiinceye sahip olan kimseler olarak gos-
termediyse bu hi¢ de tesadiifi degildir.

Kuhn’un semasinda, bilim normal olarak biyiik dl¢iide te-
mizleme operasyonlarindan ibarettir.® Deneyciler evvelce de-
falarca gergeklestirilmig olan deneyleri ele alip bunlarin de-
gisik versiyonlarimi gercgeklesgtirirler.* Teorisyenler bir teori
duvarim diizeltirken guraya bir tugla ilave eder, oradaki bir
pervazi yeniden gekillendirirler. Zaten baska tiirld olmas:
da miimkiin degildir. Her bilgin her seye bagindan baglamak
zorunda kalip ise temel varsayimlan sorgulamaya kalkigsa
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faydali arastirmalan yiiriitebilmek i¢in teknik bakimdan ge-
rekli olan ilerilik diizeyine erismekte biiyiik sikint1 ¢ekece-
ginde hi¢ siiphe yoktur. Benjamin Franklin’'in zamaninda,’
elektrigi anlamaya ¢aligan birkag bilim adami kendi baslan-
gic ilkelerini segebilecek durumdaydilar - gergekten segmek
zorundaydilar da. Kimi arastiric1 ¢ekimi elektrikteki en
onemli etki sayip elektrigin, maddelerin biinyesinden kay-
naklanan “¢cép kokusu” gibi bir gey oldugunu disinmustiir.
Bir bagkasi elektrigi iletken malzemelerin ilettigi akiskan
bir madde zannetmigtir. Bu bilim adamlar: siradan insan-
larla da adeta birbirleriyle konugtuklar kadar kolaylikla ko-
nusgabiliyorlards; ¢iinkii inceledikleri fenomenlerle ilgili ola-
rak, kendi bilim dallarina 6zgii ihtisaslagmig bir dili, tered-
diit etmeden, kendi aralarinda ortaklaga kullanabilecek bir
kivama heniiz gelmis degillerdi. Tam tersine, yirminci ytiz-
yilda akiskan dinamigini inceleyen bir uzman énce, kendi
caligtig1 bilim dalina 6zgii terminolojiyi ve matematik tek-
niklerini kavramadig: takdirde kendi alaninda bilgi gelistir-
mesi mimkiin olmayacaktir. Buna karsilik, bilingsiz olarak,
kendi bilim dalinin temellerini sorgulama ozgiirliigiinden de
biiyiik ol¢iide fedakarlik etmig olacaktir.

Kuhn'un fikirlerinin merkezinde, bilim normal problem
¢6zme kavramina dayanmr; bunlar 6grencilerin ders kitapla-
rin1 ilk agtiklarinda 6grendikleri cinsten problemlerdir. Bu
tiir problemler herkesin tizerinde mutabik kaldig dyle basa-
ril1 bir ¢aligma stili tanimim ortaya koymaktadir ki, bircok
bilim adami bu stil sayesinde lisansiistii ¢aligmalarini yi-
ritmiis, doktora tezini tamamlamig ve akademik kariyerin
en temel gercekligini olusturan bilimsel makalelerini yaz-
maya muvaffak olmustur. Kuhn séyle yazar: “Normal sart-
lar dahilinde bilim adaminin isi yeni buluglar yapmak degil
bulmacalar ¢ézmektir; aragtirici, ancak mevcut bilimsel ge-
lenek cercevesinde tanimlanabilecegine ve ¢oziilebilecegine
inandig bulmacalar iizerinde konsantre olur.”

Bir de devrimler var. Bir bilim dalinda denizin tiketip
karaya oturuldugu yerde yeni bir bilim dogar. Cogunlukla
devrim disiplinler arasi bir nitelige sahiptir - en hayati ke-
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sifler, ¢cogunlukla kendi uzmanhk alanlarinin normal simr-
lar1 digina ¢ikip dolagirken kaybolan kimselerin eseridir. Bu
teorisyenlerin aklina takilan problemler, genellikle aragtir-
madaki mesru sorgulama ¢izgisi iginde kabul edilen prob-
lemlerden farkhidir. Tez 6nerileri kabul edilmez ya da maka-
lelerini yayinlatma girigsimleri reddedilir. Bizzat teorisyenle-
rin kendileri de bir cevap bulduklar takdirde bunun aradik-
lar1 cevap oldugunu anlayip anlamayacaklarindan emin de-
gildirler. Meslek hayatlarini tehlikeye atmaktan g¢ekinmez-
ler. O kadar ki, serbestge diigiinebilmek i¢in kendi bagina
¢alisan, hatta arastirmalarinin ne yonde ilerledigini bile
izah edemeyecek durumda olan birka¢ bilim adami yaptigh
igi meslektaglarina anlatmaya bile ¢ekinir - Kuhn’un sema-
sinin tam merkezine oturan bu romantik tablonun gergek
hayatta da, kaosun kesfiyle ilgili arastirmalar sirasinda de-
falarca gergeklestigi gorillmugtiir.

Kaos konusuna daha ilk baglarda egilip arastirmaya kal-
kigan her bilim adami, size ya sevkinin nasil kirildigini ya
da kizip nasil sinir oldugunu anlatacaktir. Lisansiistii 6g-
rencilerine, tezlerini heniiz sinanmamig, tez danigmanlari-
mn da uzmanlik sahibi olmadig bir bilim dalinda yazmalan
halinde kariyerlerinin gelecegini tehlikeye atacaklar: yolun-
da ikazlarda bulunulmustur. Pargacik fizigi alaninda ¢ali-
gsan bir fizik¢i bu yeni matematigin gelistigini 6grenince bu-
nun ne kadar giizel bir sey oldugu, hatta hem giizel hem de
zor oldugu diisiincesiyle bu matematigi kendi kendine bir
oyun haline getirse bile meslektaglarina bundan hi¢ bahset-
memenin daha uygun olacagina inanmisgtir.” Daha kidemli
profesorler ise sanki bir tiir orta yag bunalimi donemine gir-
dikleri zehabina kapilarak meslektaglarindan bir¢ogunun
anlamakta zorluk cekecegi ya da olumsuz diisiincelere kapi-
lacag bir arastirma alaninda kumar oynamaya kalkigmig-
lardir. Fakat gercekten yeni bir seyi bulmus olmanin bera-
berinde getirdigi bir fikri heyecani1 da dolu dolu hissetmis-
lerdir. Kald1 ki, konunun disinda olup buna inanmig olanlar
bile aym1 heyecan hissetmiglerdir. The Institute for Advan-
ced Study’de (Yiiksek Arastirmalar Enstitiisii) gérevli olan
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Freeman Dyson’a bakilirsa, kaos haberleri 1970°li yillarda
“elektrik ¢arpmig” gibi gelmigtir. Diger bazilar1 da meslek
hayatlarinda ilk defa olarak gercek bir paradigma degisikli-
gine, bir disgiince tarzimin sekil degistirmesine gahit olma-
nin zevkini yasamiglardir.

Kaosu daha ilk baslarda teshis etmis olanlar, fikirlerini
nasil derli toplu hale getireceklerini ve bulgularim nasil ya-
yinlanabilir sekle koyacaklarini diisiiniirken beyinlerinin
zonkladigim hissetmiglerdir. Arastirma caligmalari farkl bi-
lim dallar1 arasinda sikigip kalmigtir - mesela, fizik¢ilerin
¢ok soyut buldugu konular matematikg¢ilerin goziinde daha
tamamen deney safhasinda goriilmiistiir. Kimilerine gore, bir
yvandan yeni fikirleri iletmenin gii¢ olduguna diger yandan
geleneklere baglh cevrelerin siddetle karg: ¢iktigina bakilirsa,
bu yeni bilimin bir devrim niteligine sahip oldugu meydana
gikmaktadir. Derinligi olmayan fikirlerin 6ziimlenmesinde
zorluk yoktur; buna karsilik, insanlarin diinya hakkinda ka-
falarinda yaratms olduklar: imaj1 tazeleyip yeniden diizenle-
melerini gerektiren fikirler ise nefret uyandirir. Georgia Ins-
titute of Technology’de (Georgia Teknoloji Enstitiisii) gorevli
olan Joseph Ford adh bir fizik¢i bu konuda Tolstoy’dan bir
alinti1 yaparak baslamigtir:® “Su kadarim soyleyeyim ki, son
derece karmasik problemleri bile parmaginin ucuyla ¢ozebi-
len bir¢cok kimseye, meslektaglarina izah etmekten zevk aldi-
g1, bagkalarina 6gretirken gurur duydugu, bir hayat boyunca
adeta igneyle kuyu kazarak erigebildigi sonug¢larin megerse
yanlhg oldugunu adeta goziine sokarcasina ortaya koydugu-
nuzda, gercek ne kadar basit hatta ne kadar apagk goriilii-
yor bile olsa bunu kolay kolay kabul edemez.”

Onde gelen fizikgilerin birgogu yeni dogan bu bilimin var-
ligindan pek fazla haberdar goriinmediler. Aralarindan 6zel-
likle geleneksel akigskanlar dinamigi alaninda ¢aligsan bazila-
r1, acikca kars: ¢ikip miicadeleye girigtiler. Birincisi, kaos
adr altinda one suriilen tezlerin bir kegmekesi ortaya koydu-
gu ve bilimsel niteligi olmadig1 goriisiindeydiler. Ustelik ka-
osun biitiin dayanag konvansiyonel olmayan, zor bir mate-
matikten ibaret gériiniiyordu.
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Kaos uzmanlari ¢ogaldikca Universitelerin bazi boliimleri
ana yoldan kopan bu bilginlerin gidigatimi1 onaylamadiklari-
n1 gosterdiler; bazilar1 daha da ileri gidip birtakim agir sart-
lar koydular. Baz1 dergiler kaos hakkinda makaleler sunul-
masina kars1 uygulanmak tizere yazili olmayan kurallar ge-
tirdiler; diger bazi dergiler ise ortaya c¢ikip sayfalarim sade-
ce kaosa agtilar. Kaosgular, kaotisyenler veya kaologlar
(boyle yeni isimler duyabiliyordunuz)’ her yil verilen énemli
odiiller ve burslar listelerinde ¢esitli zamanlarda boy goster-
meye bagladilar. 1980’ yillarin ortalarina gelindiginde aka-
demik diizeydeki yayim siireci sayesinde, kaos uzmanlar:
universitelerin yonetim kademelerinin énemli pozisyonlarin-
da gorev yapar hale gelmiglerdi. “Nonlineer dinamik” ve
“kompleks sistemler” tizerinde ihtisaslagmay: saglamak tize-
re bazi yeni merkezler ve enstitiiler kuruluyordu.

Kaos sadece bir teori olmaktan éteye ayni zamanda bir
yontem olmus; sadece bir diigiince sistemi olmakla kalmayip
bilim yapmanin bir yolu haline de gelmisti. Kaos bilgisayar
kullaniminda kendi teknigini de gelistirmisti; bu oyle bir
teknikti ki Cray’lerin ve Cyber’lerin miithis hizina ihtiyag
duymuyor, esnek etkilegimi gergeklestirmeye uygun olan al-
cakgoniilli terminalleri tercih ediyordu. Kaos arastiricilari-
na gore, matematik deneysel bir bilim haline gelmis; bu ¢er-
cevede deneme tiipleri ve mikroskoplarla dolu olan laboratu-
varlarin yerini bilgisayarlar almigti. Bu aragtirmalarda kilit
unsur grafik ¢izgileriydi. Kaos uzmanlarindan birinin dedigi
gibi, “Matematik¢inin resim kullanmadan ¢aligmas: kendine
eziyet etmekten bagka bir gsey degildir”." “Su hareketle ote-
kisi arasindaki iligkiyi nasil gorebilirler? Sezgilerini nasil
gelistirebilirler?” Bazilar1 ¢aligmalarim siirdiiriirken bunun
bir devrim oldugunu agik ve secik olarak reddeder; diger ba-
zilari ise gahit olduklar degigiklikleri tanimlarken Kuhnun
paradigma degismelerini agiklarken kullandig: s6zlige hic
cekinmeden bagvururlar.

Uslup bakimindan incelendiginde, kaosla ilgili olarak ya-
yinlanan ilk makalelerde Benjamin Franklin zamaninin ilk
prensiplere kadar geri giden doneminin havasini bulmak
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miimkiindiir. Kuhn'un da igaret ettigi gibi, yerlesik bilim ge-
leneklerinde, sorgulama i¢in herkesin aym ¢ikis noktas: ola-
rak kullanacag bir bilgi kiimesi tartigmaksizin var kabul edi-
lir. Bilim adamlari, meslektaglarinin cani sikilmasin diye,
makalelerine genellikle baskalarinin anlayamayacag kendi
ozel sozleriyle baslayip gene bunlarla bitirirler. Buna karsilik,
1970’li yillarin sonlarindan itibaren kaos hakkinda yayinla-
nan makaleler, onsozlerinden baslayarak sonug¢ bolimlerine
kadar adeta Incilden sayfalar okunuyormus hissini vermistir.
Bu makalelerde sanki imanin yepyeni birtakim unsurlar or-
taya atilmakta, sonunda da ¢ogunlukla, insanlar bir seyler
yapmaya davet olunmaktadir. Bu sonuglar bize hem ¢ok heye-
can verici hem de tesvik edici nitelikte goriinmektedir. ' Tiirbi-
lans haline gecig donemiyle ilgili olarak teorik bir tablo su yii-
ziine ¢tkmaya baglamis bulunmaktadir. Kaosun oziine ulag-
mak matematiksel olarak miimkiindiir.”? Kaos bugiin oyle bir
gelecek ongérmektedir ki bunu kimsenin reddetmesine imkdn
yoktur." Ancak gelecegi kabul edebilmek icin insan gegmiginin
biiyiik bir kismindan vazge¢mek zorundadur.

Yepyeni timitler, yepyeni iisluplar ve en 6nemlisi, yepyeni
bir bakis tarzi. Devrimler boliikk poér¢iik gelmez." Eski koye
yeni adetler gelir, eski sorunlara yeni bir gozlik takilarak
bakilir; diger sorunlar ise ilk defa teshis olunur. Ortaya ¢1-
kan durum, biitiin bir sanayi sektériiniin yepyeni bir tiretim
icin yeniden yapilanmasina benzer. Kuhn bu durumu tasvir
etmek icin, “Sanki, profesyonel bilim adamlar: toplulugu-
nun, buradan aniden alhmp bambagka bir gezegene goturil-
diiklerini, orada, eskiden bilip tanidiklar: nesneleri diinya-
dakinden farkl bir 1s:1k altinda gordiiklerini, hatta o nesne-
lerin yam sira bilip tammadiklar nesnelerle de karsilastik-
larin diigiinebilirsiniz,”® seklinde izah etmigtir.

Her laboratuvarin bir faresi oldugu gibi," bu laboratuva-
rnki de bir sarkacgti: klasik mekanigin sembolii, tahdit edil-
mis hareketin niimunesi, saat dakikliginin timsali sarkag.
Bir kiitle bir ¢ubugun ucuna takilmis serbest¢e sallanmak-
tadir. Tiirbiilansin kesmekesinden kacirip daha uzaga gotii-
rebileceginiz baska ne olabilir ki?
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Arsimed’in i¢cinde yikandig legeni ve Newton'un elmas:
gibi, Galileo i¢in de anlatilan bir efsane vardir; genellikle
herkesin bildigi fakat biraz siiphe gotiiriir yam olan bu efsa-
neye gore, Galileo'nun bir kilise samdan1 vards; ileri geri,
durmadan, dinlenmeden, tekrar tekrar yeniden salladigi bu
samdanin verdigi mesaj monoton bir sekilde Galileo'nun zih-
ninde yer ediyordu. Christian Huygens sarkacin hareketinin
ongoriilebilirligini degerlendirip bunu zamam ifade etmek
i¢in kullanilan bir ara¢ haline déntstiirdi, boylece Bat1 me-
deniyetini artik déniigii olmayan bir yola soktu. Foucault,
Paris’teki Panthéon’da yirmi kath bir apartman yiksekli-
gindeki bir sarkac kullanarak diinyanin déndigiini ispatla-
di. Her duvar, masa ve kol saatinin (titresen kuvars ¢agina
gelinceye kadar) ¢aligmasinin esasi, belirli bir boy ve sekil-
deki bir sarkag¢tan ibaret oldu. (Bu bakimdan kuvarsin sah-
mim1 da pek farklh sayilmaz.) Uzayda siirtiinme olmadig:
igin, periyodik hareket kaynagim gok cisimlerinin yoriinge-
lerinden alir; buna karsilik diinya iizerindeki hemen her
tiirlii diizenli saliminda sarkag ailesinden birisinin roli var-
dir. Temel elektronik devrelerin tamimlanmasinda kullani-
lan denklemler, sallanan bir agirhig tammmlamakta kullan-
lan denklemlerin aynidir. Elektronik salinimlar miyonlarca
kat daha hizhdir, fakat bunlarin tabi oldugu fizik de aynidir.
Opysa, yirminci yizyila kadar klasik mekanigi okullardan
bagka yerde ve rutin miihendislik projeleri disinda gormek
imkam yoktu. Sarkaglar bilim miizelerini siisler; hava alan-
larindaki hediyelik esya magazalarina da ekseni tizerinde
donen plastik “uzay toplan” seklinde canhlik getirirdi. Hig-
bir fizik¢inin sarkaglara ilgi gosterdigi goriillmemistir.

Oysa, sarkacin daha ¢ok numaras: vardi. Ayn1 Galileo
devrimi sirasinda oldugu gibi, mihenk tas1 haline geldi.
Aristoteles sarkaca baktiginda' yere dogru gitmeye ¢ahsan
fakat baglh oldugu ipin zorlamasindan dolay: ileri geri sid-
detle sallanan bir agirhk olarak gériiyordu. Modern goriig
ac¢isindan bu aciklama sagmaliktan bagka bir sey degildir.
Hareket, atalet ve yer ¢ekimi gibi klasik kavramlan esas ka-
bul eden bir insana, Aristoteles’in sarka¢ kavramini anlayis
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ve agiklama tarzina gayet uygun digsen kendi i¢inde tutarh

“bir diinya goriisiini takdir etmek ¢ok ters gelecektir. Aristo-
teles’e gore, fiziksel hareket bir miktar ya da bir kuvvet ol-
may1p bir cins bir degismeydi; aynen bir insanin biiyiimesi-
nin bir nevi bir degigme olmasi gibi. Diisen bir agirhgin yap-
mak istedigi sey sadece en dogal haline, yani kendi kendine
birakilirsa ulagacag hale erigmektir. Bu baglamda, Aristo-
teles’in gorisiiniin bir mantig vardi. Diger taraftan, Galileo
sarkaca baktiginda él¢iilmesi miimkiin olan bir diizenlilik
goriyordu. Bunu izah etmek i¢in, hareket halindeki cisimle-
rin anlagilmasi konusunda bir devrim yapilmas ihtiyac du-
yuldu. Galileo'nun eski Yunanlilara iistiinligiinin sebebi
daha iyi verilere sahip olmasi degildi. Tam tersine, sarkacin
sliresini hassas bir gekilde tespit etme fikri, aslinda baz ar-
kadaglarin toplayip yirmi dort saatlik bir devre zarfindaki
salinimlar saymak gibi emek yogun bir deneyden ibaretti.
Galileo’'nun bu diizenliligi fark etmesinin temelinde bunu
zaten ongoren bir teoriye sahip bulunmasi yatiyordu. Arito-
teles’in anlayamadigi seyi Galileo anladi: Hareket eden bir
cisim harekete devam etme egilimindedir, hizinda ya da yo-
niinde meydana gelecek bir degigiklik ancak bir dis kuvvet-
le, mesela siirtiinme ile agiklanabilir.

Gergekte, Galileo'nun teorisi o kadar giigliiydi ki ashnda
mevcut olmayan bir diizenliligi gormiistii. Belirli bir uzunlu-
gu olan bir sarkacin, salinim agis1 ister genis ister dar olsun
yalnizca dogru zamam gostermekle kalmayip aym zamanda
salindigini da 6ne siirdii. Genis saliniml bir sarkacin kate-
decegi yol daha uzun olmakla birlikte, ayn1 siirede salinabil-
mesini saglayacak kadar daha hizli yol almaktadir. Bagka
bir ifadeyle, sarkacin periyodu genligine bagh degildir. “Iki
arkadas oturup salimimlar1 saymaya baslasalar biri genig
olanlar1 digeri de dar olanlar1 saysa onlarcasim hatta yiiz-
lercesini saydiktan sonra bulduklan sayida ne tek bir sali-
nim ne de bir salinimin kesri kadar bile fark olmadigini go-
receklerdir.””® Galileo boylece iddiasin1 deney sonucu olarak
ortaya koymustu, fakat teori bu iddiay1 o kadar ikna edici
hale getirdi ki bugiin bile lise diizeyindeki bir¢ok fizik der-
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sinde hala Tann keldm gibi okutulmaktadir. Ama aslinda
yanhsgtir. Galileo’'nun tespit ettigi diizenlilik sadece bir yak-
lagikliktir. Agirhigin hareketindeki degisme acgis1 denklem-
lerde kiiciik bir nonlineerlik yaratir. Genligin diigiik oldugu
durumlarda neredeyse hata yok denebilir. Fakat, gercekte
yok degildir, vardir; hatta Galileo’'nun tamimladig deney ka-
dar ilkel bir deneyle bile 6l¢ilmesi miimkiindiir.

Kii¢iik nonlineerlikleri ihmal etmek insanlara zor gelmi-
yordu. Deneylerle ugrasan insanlar yagadiklar1 diinyanin
mitkemmel olmadigini ¢ok ¢abuk 6grenirler. Galileo ve New-
ton’dan bu yana gegen yiizyillarda, deneylerde diizenliligi
arastirmak bilim adamlarimin asil ugrasim teskil etmistir.
Her deneyci ayni kalan miktarlan ya da sifir olan miktarlan
arar. Bunun anlami da net bir resme karigip daginiklik ya-
ratan minik unsurlar1 dikkate almamak demektir. Bir kim-
yact buldugu iki madde arasindaki oramin ilk giin 2.001, er-
tesi giin 2.003, daha sonraki giin de 1.998 oldugunu gorse
hi¢ kusursuz bir bir-béli-ikilik oranin mevcudiyetini acgikla-
yan bir teorinin pesine diismedigi takdirde enayi sayilir.

Galileo, aradig1 net sonuglari ele edebilmek i¢in varhgim
bildigi siirtiinme ve hava direnci gibi nonlineerlikleri de na-
zar itibara almamak zorunda kalmigti. Havanin direnci
herkesin iyi bildigi ve deneylerin canina okuyan bir kompli-
kasyon oldugundan, bu yeni mekanik biliminin 6ziini kav-
rayabilmek i¢in ayiklanip devre dig1 birakilmas: gerekiyor-
du. Bir tiiy bir tas kadar hizla diiser mi? Diigen cisimlerle il-
gili olarak yapilan biitiin deneyler bunun aksini soyler. Elin-
deki toplan Pisa kulesinden asag: birakan Galileo’nun hika-
yesi, bir efsane havasina biiriinmiis de olsa dizenlilikler ile
deneydeki diizensizligin birbirinden ayrilabilecegi ideal bir
bilim diinyas: icat etmek suretiyle sezgileri degistirmenin
hikayesidir.

Yer ¢ekiminin belirli bir kiitle iizerindeki etkilerini hava-
nin direncinden ayirmak fikir diizeyinde gerceklegtirilen
miithig parlak bir basandir. Bu deney Galileo’ya atalet ve
momentin 6ziine inebilme imkanim saglamigtir. Gergek
diinyada, sarkacglar hil4 sonucta tam olarak Aristoteles’in
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emektar paradigmasinin 6ngérdiigi sekilde davranmrlar. Du-
rusa gecerler.

Fizikciler, bir sonraki paradigma degisikligine zemin ha-
zirlayacak temel ¢aligmalar yaparken 6yle birtakim olaylar-
la karsilasmaya baglamiglardir ki, bircok kimse bunlan sar-
kaclar gibi basit sistemler hakkinda kendilerine 6gretilenle-
rin yetersizligi olarak gormiistiir. Icinde yasadifimiz yiizyila
kadar, siirtiinme gibi sénimli siiregler teshis edilmis, 6g-
renciler de bunlar1 denklemlerine dahil etmeyi 6grenmigler-
di. Ogrenciler, aym zamanda, nonlineer sistemlerin genellik-
le ¢oziimii bulunmadiginmi 6grenmislerdi ki, bu dogruydu -
bunlarin istisna teskil ettigini de 6grenmislerdi ki iste bu
dogru degildi. Klasik mekanik bilgisi hareket eden cisim
tiirlerinin, sarkaclar ve cifte sarkaglarin, helezoni yaylarin
ve zembereklerin, cekme ve biikkme yaylarin davrams bi¢im-
lerini izah etmistir. Matematik akigkan sistemlerle elektrik
sistemlerinde tatbik alam1 bulmustur. Ancak, klasik fizigin
hakim oldugu dénemde hi¢ kimse, nonlineerlige hakk: olan
deger verildigi takdirde kaosun dinamik sistemlerin biinye-
sinde gizlendiginden giiphelenmemisgtir.

Sarkaclan kavramis olmayan fizikeilerin (iistelik bunlan
yirminei yiizyihin ilk yansinda kavranmas: miimkiin olmayan
bir gsekilde anlams olmadikga) tiirbiilans: ya da karmagkhg
anlamalar1 da dogrusu miimkiin degildir. Kaos birbirinden
farkh sistemlerin incelenmesinde birlik ve beraberlik sagla-
maya basladikca sarka¢ dinamiginin alani da, lazerlerden sii-
per iletkenli Josephson eklemlerine kadar uzanan bir ileri
teknoloji yelpazesini kapsayacak sekilde geniglemistir. Baz
kimyasal reaksiyonlar, kalbin ¢arpiginda oldugu gibi, sarkaca
benzer davramsg bigimleri gstermistir. Bir fizikei, bu umul-
madik ihtimallerin “fizyolojik ve psikiyatrik tiptan, ekonomik
durum tahminlerine, hatta belki de toplumun evrimine,”” ka-
dar uzanan bir alana yayildigini yazmistir.

Cocuk parkindaki bir salincag: disiiniin. Salincak inige
gectiginde hizlanmakta, yiikselirken yavasglamakta, siirati-
nin biraz siirtiinmeden dolay1 kayba ugramaktadir. Mesela,
saat dakikligiyle ¢alisan bir mekanizma ile salincagin dii-
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zenli bir gekilde itildigini diigiinelim. Sagduyumuz bize, sa-
lincak sallanmaya nereden baslarsa baslasin, hareketin so-
nugta diizenli bir gekilde bir ileri bir geri kalibinda karar ki-
lacagini, salincagin her seferinde aym yiikseklige kadar ge-
lecegini soyler. Bu belki de boyledir.*® Oysa, garip goriinse
bile,”" hareketin 6nce genig olan, sonra da kiigiilen salinim-
larla hicbir diizenli halde karar kilmadan, daha 6nce gectigi
sekillerden hi¢birini aynen tekrarlamadan rasgele bir gekle
doniismesi de mimkiindiir.

Insani sagirtan rasgele davrams bigimi, inceledigimiz ba-
sit bir salinim aygitinin i¢ine giren ve digina ¢ikan enerji
akigindaki nonlineer bir degisme sonucunda meydana gel-
mektedir. Salincagin hem genligi kii¢iilmekte hem de hare-
keti devam ettirilmektedir: genligi kii¢ciilmektedir, ¢iinkii
siirtiinme, salincagi durus pozisyonuna getirmeye calismak-
tadir; hareket sirdiirilmektedir, ¢iinki periyodik bir sekil-
de itilmektedir. Genligi kiigiilen, hareketi siirdiiriilen bir sis-
tem dengede oldugu zamanda bile dengede degildir; diinya
da bunun gibi birgok sistemlerle doludur; bunlarin basinda,
hava gibi, bir taraftan hareket halindeki hava ile suyun siir-
tinmesi ve digtaki uzay tabakalarina kagan 1sinin sonimi
yuziinden genligi kiigiilen; diger taraftan da giinesin enerji-
siyle devamh surette itilmekte olmasi dolayisiyla hareketi
siirdiiriilen sistemler gelir.

Fizik¢ilerle matematikgilerin 1960’ ve 1970’11 yillarda
sarkaglar yeniden ciddi ciddi incelemeye baslamalarinin se-
bebi ongorillemezlik 6zelligi degildi. Ongoriilemezlik sadece
igin vitrin kismiydi. Kaos dinamigini aragtiranlar basit sis-
temlerin diizensiz davramsg bi¢giminde yaratict bir siirecin fa-
aliyetini buldular. Bu siirecin turettigi karmasikhik i¢inde,
organize bir cesitliligin zenginlestirdigi sekillerle, bazen is-
tikrarlh bazen istikrarsiz, bazen tamamlanmig bazen ta-
mamlanmamig, fakat hep yasamin biiyisiiyle bezenmis bir
manzara sergilenmekteydi. Bilim adamlarinin oyuncaklarla
oynamasinin nedeni de buydu.

Bu oyuncaklardan biri “Uzay Toplari”™ ya da “Uzay Tra-
pezi” adiyla piyasada satilmakta olup, bir sarkacin st kis-
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minda, T harfinin yatay ¢izgisi gibi yerlestirilmig bir ¢ubu-
gun z1t uclarinda bulunan bir ¢ift top ile T harfinin ayak kis-
minin ucundaki daha agir bir ii¢iincii toptan meydana gel-
mektedir. Alttaki top ileri geri sallamirken istteki cubuk da
serbestce donebilmektedir. Toplarin tigiiniin de i¢inde mik-
natislar vardir; cihaz harekete gegirildikten sonra sallanma-
ya devam eder, ¢iinkii kaidesinin i¢ginde giiciinii pilden alan
bir elektromiknatis bulunmaktadir. Cihaz alttaki topun
yaklagtigimi algilayip her gegisinde ona kigiiciik bir manye-
tik tekme atar. Bazen aygit diizenli, ritmik bir sallanma ha-
reketinde karar kilar. Bagka zamanlarda ise aygitin hareke-
ti, her an degisip durmadan sasirtacak sekilde kaosta kalir.
Herkesin bildigi bir diger oyuncak sarkag, kiiresel sarkag
adiyla taninan, sadece ileri geri degil her yonde serbestce
sallanabilen bir sarkactir. Kaidesine ¢epegevre birkac tane
kiicitk miknatis yerlestirilmistir. Miknatislar madenden ya-
pilmig agirhg ¢ekerler, sarka¢ durdugunda bunlardan biri
tarafindan yakalanmis olacaktir. Burada asil sorun, sarkaci
harekete gecirmek ve hangi miknatisin galip gelecegini tah-
min edebilmektir. Uggen bigiminde yerlestirilmis ii¢ mikna-
tis bile olsa sarkacin hareketini 6ngérmek imkéansizdir. Bir
siire A ve B arasinda ileri geri sallanacak, sonra B ve C’ye
gececek, sonra tam C'nin tzerinde karar kilacak gibi olur-
ken tekrar A’ya atlayacaktir. Simdi bir arastiricinin bu
oyuncagin davranmigim sistematik olarak izleyerek soyle bir
harita yaptigimi farzedin: Bir ¢ikis noktas: seg¢sin; agirligy
orada tutsun ve biraksin; agirhgin hangi miknatis iizerinde
durusa gectigine bagh olarak noktayi kirmizi, mavi ya da
yesile boyasin. Bu harita neye benzeyecektir? Tahmin edile-
cegi gibi, haritada sirf kirmiziya, maviye veya yesile boyan-
mis bélgeler bulunacaktir; bunlar agirhigin miknatislardan
birine bagh olarak sallanacag: bolgelerdir. Diger taraftan
haritada oyle bolgeler bulunacaktir ki, buralarda renkler
sonsuz bir karmagiklik i¢inde birbiriyle i¢ ige girmis olacak-
tir. Ne kadar yakindan bakarsaniz bakin, haritay: ne kadar
biiyiitirseniz biiyiitiin, kirmizi bir noktanin hemen bitigigin-
de yesil noktalar da, mavi noktalar da bulunacaktir. Pratik
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olarak, agirligin kaderi hakkinda herhangi bir tahmin yi-
riitmeye imkén olmayacaktir.

Geleneksel yaklasima bakilirsa, dinamikgiler bir sistemin
denklemlerini yazmakla o sistemi anlamig olmanin aym sey
olduguna inanirlar. O sistemin temel 6zelliklerini kavrama-
nin daha iyi bir yolu var midir? Gerek ¢ocuk bahgesindeki bir
salincak gerekse bir oyuncak bakimindan, sarkacin agisini,
hizim, siirtiinmesini ve aygitin hareketini siirdiiren kuvveti
bir arada tutan denklemler aymdir. Ne var ki, dinamik uz-
manlar: bu denklemlerde mevcut olan kiigiiciik nonlineerlik
unsurlan yiziinden sistemin gelecegine iligkin en basit pratik
sorulara bile cevap vermekte aciz kalmaktadir. Bu sorunu bir
bilgisayara havale etmek ve her kiimeyi siiratle hesaplayip
sorunu simiile ederek ¢oziilmesini saglamak miimkiindiir.
Ancak simiilasyonun da kendine 6zgii baz1 sorunlar1 vardir:
her hesaplama isleminin biinyesinde bulunan bir nebze sap-
ma, biitiin igleme hizla hakim olur, ¢iinkii bu sistem baglangi¢
durumuna hassas bagimhilig1 olan bir sistemdir. Cok ge¢me-
den, sinyal kaybolur; geriye giiriiltiiden bagka bir sey kalmaz.

Hakikaten boyle mi olur? Lorenz 6ngoriilemezligi bulmus,
fakat bunun yam sira sekli de bulmustur. Diger bazi aragti-
nclar da, goriiniirde gelisigiizel oldugu hissini veren davra-
nig bicimlerinin arasinda bir yapi1 mevcut olduguna iligkin
baz izler kegfetmislerdir. Sarkag¢ 6rnegini 6nemsemeye deg-
meyecek kadar basit gorenler olmustur, ancak bunun tersini
diistinenler arasinda, bu érnekte tegvik edici mesajlar bu-
lanlar da vardir. Bu bilginler bir bakima, fizik biliminin sar-
ka¢ hareketindeki temel mekanizmalari gayet iyi anladig-
nin, ancak bu anlayig1 uzun bir siireye yayamadiginin farki-
na varmiglardir. Mikro diizeydeki pargalarda anlagilmaya-
cak hicbir sey yoktu; makro diizeydeki davranig bigiminin
esrarmi ¢ozmek miimkiin olamiyordu. Sistemlere dar cerce-
vede bakmak - yani mekanizmalar: tecrit etmek, sonra da
birbirine eklemek - gseklindeki geleneksel yaklagim ¢6ziilme-
ye bagladi. Temel denklemleri bilmek, sarkaglar i¢in, akisg-
kanlar i¢in, elektronik devreler i¢in, lazerler icin gerek du-
yulan tiirden bilgi ihtiyacimi karsilamaya artik yetmiyordu.
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1960’11 yallar boyunca, baz fizik¢iler ayr ayr siirdirdik-
leri caligmalarla Lorenz’in bulusuna paralel birtakim bulus-
lar yapmiglardir: Galaksilerin yériingelerini inceleyen bir
Fransiz astronomi bilgininin® ile elektronik devreleri model-
leyen bir Japon elektrik miihendisinin* buluslarin1 bunun
ornekleri arasinda sayabiliriz. Ancak, global davranis bigimi
ile dar gerceve icindeki davranig bi¢imi arasindaki farkin
nasil olugtugunu anlamak i¢in bilingli ve koordine olarak
yapilan ilk girigsimi matematikg¢iler basglattilar. Bunlar ara-
sinda adindan bahsedecegimiz Berkeley’deki Kaliforniya
Universitesinden Stephen Smale, iiniinii, ¢ok boyutlu topolo-
ji problemlerini en dar kapsamdaki bilimsel ¢evrelere hitap
edecek sekilde ortaya koymasi dolayisiyla kazanmig bulunu-
yordu. Geng fizik¢ilerden biri,* sirf laf olsun diye Smale’in®
hangi konu tizerinde ¢alistigini sordu. Aldig cevapla da sas-
kina déndi: “Salinicilar.” Bu kadar da sagmalikti. Salime-
lar - sarkaglar, yaylar veya elektrik devreleri - fizik¢ilerin
daha staj déneminin baslarinda iken bitirdigi problemler
arasinda sayilirdi. Gayet kolay meselelerdi. Boyle biiyiik bir
matematik¢i durduk yerde ne diye fizigin temel sorunlariyla
ugragsind: ki? Geng fizik¢i Smale’in nonlineer salinicilarla,
kaotik salinicilarla ilgilendiginin ve fizik¢ilerin gérmemeyi
marifet saydiklar sorunlan goérdiiginiin farkina ancak yil-
lar sonra varabilecekti.

Smale ortaya koéti bir kuram koymustu. Pratik olarak,
biitiin dinamik sistemlerin ¢ogu zaman, pek acayip olmayan
davranig bicimlerinde karar kilmaya yoneldigini en katiksiz
matematik ifadelerle 6nermisgti. Ama o da ¢ok kisa zamanda
ogrendi ki, bu is o kadar basit degildi.

Smale sadece kendi bagina problem ¢ézen bir matematikg¢i
degildi; bagska matematikg¢ilerin de ¢ézmesi i¢in problem
programlar: hazirlamaktayd:. Hem tarihi kavrayis tarzi
hem de doga hakkindaki sezgilerine dayanarak gelistirdigi
bir beceriyi ortaya koyarak, matematikciler i¢in, simdiye ka-
dar hicbir aragtirmada ele alinmamig bulunan bir alana gir-
mek vaktinin artik geldigini ifade ediyordu. Aynen basarili
bir isadaminin yapacag: gibi, riskleri degerlendirdi ve so-
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gukkanlhilikla stratejisini planladi; sonra, Fareli Koyiin Ka-
valcis1 gibi one diigmesiyle birlikte bir¢ok arastiriciyr da pe-
sine takti. Oysa Smale g6hretini sadece matematikle kazan-
mis degildi. Vietnam savasinin ilk yillarinda Jerry Rubin’le
ikisi “Uluslararas: Protesto Giinleri” diizenlemisler ve tren-
lerin Kaliforniya’dan gecerek cepheye asker gotiirmesini én-
leme girisimlerini desteklemiglerdi. 1966’da, Temsilciler
Meclisinin Amerika Aleyhtar1 Faaliyetler Komisyonu Smale
aleyhinde sorugturma ac¢tirmaya calisirken o kalkip Mosko-
va'ya gitmis ve orada toplanan Uluslararas1 Matematikgiler
Kongresine katilmigt:i. Moskova’da Smale, meslegin en yiik-
sek nisam olan Fields madalyasini ald.

O yaz Moskova’da goriillen manzara?” Smale efsanesinin
en unutulmaz bolimiini teskil eder. Hem tahrik edilmig
olan hem kendileri de tahrik etmekten geri kalmayan beg
bin matematik¢i toplanmisti. Siyasal gerilim had safhaday-
d1. Dilekgeler elden ele dolagtiriliyordu. Konferansin sonlari-
na dogru, Smale Kuzey Vietnamh bir muhabirin talebini ge-
ri cevirmeyerek Moskova Universitesinin girisindeki merdi-
venin genig basamaklar: tizerinde bir basin toplantis1 diizen-
ledi. Amerika’nin Vietnam’a miidahalesini kinayarak sozle-
rine bagladiktan sonra, tam ev sahiplerinin yiizlerinde te-
bessiimler belirdigi anda, Sovyetlerin Macaristan istila et-
mesini ve Sovyetler Birliginde siyasal 6zgiirliigiin mevcut ol-
mayisin1 da kinayan bir konusma yapti. Sézleri biter bitmez
Smale’i bir otomobile atip Sovyet makamlar: tarafindan sor-
gulanmak iizere gotiirdiiler. Kaliforniya’ya déndiigiinde,*
National Science Foundation (Ulusal Bilim Kurumu) Sma-
le’in arastirma 6denegini iptal etti.

Smale’e verilen Fields nisan: topoloji alaninda yaptig: bir
cahisma dolayisiyla 6diile layik bulundugunun belgesiydi.
Yirminci yizyilda gelisen ve 1950’li yillarda en parlak ¢agimi
yasayan bir matematik dali olan topoloji sekiller biikilme,
gerilip uzatilma ya da sikistirilma sonucunda deforme ol-.
duklarinda degismeden kalan tzellikleri inceleyen bir bilim
dalidir. Seklin kare ya da daire olmasinin, biiyik ya da kii-
¢iik olmasinin topolojide higbir 6nemi yoktur, ¢iinkii uzatma
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operasyonu bu ozellikleri degistirebilecektir. Topologlar bir
seklin baglantili olup olmadigimi, delikleri bulunup bulun-
madigini, diigiimli olup olmadigim sorarlar. Yiizeyleri Ok-
lid’in bir boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu evrenlerinden
ibaret gormeyip gozin algilayamayacag) kadar ¢ok boyutlu
uzaylar icinde tahayyiil ederler. Topolojiye lastik yiizeyler
tizerinde uygulanan geometri denebilir. Kantitatif olan sey-
lerle degil, kalitatif olan geylerle ilgilidir. Su soruyu sorar:
“Olgiileri bilmiyorsaniz tiim yapis1 hakkinda soyleyeceginiz
neler var?” Smale topoloji tarihindeki ¢ozillememis 6nemli
problemlerden biri olan beg ve daha fazla boyutlu mekanla-
ra iligkin Poincaré kurami problemini ¢6zmiistii ki, bu basa-
rnisiyla kendi sahasindaki en biiyiiklerden biri olarak saglam
bir yer elde etti. Fakat, buna ragmen 1960’l1 yillarda, daha
once hi¢ denenmemis bir alana atlayarak topolojiyi terketti.
Dinamik sistemleri incelemeye basladi.

Gerek topoloji gerekse dinamik sistemlerin ge¢misi, bu iki
konuyu bir madalyonun iki yiizii olarak géren Henri Poinca-
ré’ye kadar dayanir. Poincaré yiizyilin baslarinda, fizik din-
yasindaki hareket kanunlarim arastirmak i¢in geometrinin
sagladigy hayalgiiciinden yararlanan biiyiik matematikgile-
rin en sonuncusuydu. Kaos ihtimalini anlayan ilk bilgin
odur; yazilarinda ihsas ettigi ongoriilemezlik neredeyse Lo-
renz’in kesfettigi 6ngoriilemezlik kadar katiydi. Poincarénin
olimiinden sonra topoloji gelismesini siirdiiriirken, dinamik
sistemler yok olup gitti. Adi bile kullanilmaz hale geldi:
Smale’in ilgilendigi konu diferansiyel denklemler adiyla bili-
niyordu. Diferansiyel denklemler zaman ic¢inde sistemlerin
devaml olarak nasil degistigini tamimlar. Bilimin geleneksel
yaklagimi bu gibi konulara dar cergevede bakmakti; yani
miihendisler veya fizik¢iler ayni anda birden fazla ihtimal
kiimesini ele almamaliydilar. Aym1 Poincaré gibi, Smale de
bu sorunlan global diizeyde anlamak istedi; yani biitiin bir
ihtimaller 4leminin tamaminm bir kerede kavramak istedi.

Dinamik bir sistemi tamimlayan - mesela Lorenz’inki gibi -
herhangi bir denklemler kiimesi daha ilk basta birtakim pa-
rametrelerin tespit edilmesini gerektirir. Is1 konveksiyonu du-



48 ¢ Devrim

rumunda, parametrelerden biri akigkan cismin viskozitesini
belirlemekte kullanilir. Parametrelerde yapilacak biiyiik degi-
siklikler, sistemde de biiyiik farklar dogmasina neden olur -
mesela, diizenli bir hale gelmek ile periyodik olarak salinmak
arasindaki fark gibi. Ancak fizikgiler ¢ok kiigiik degisiklikle-
rin ¢ok kiiciik farklara neden olacagini, bu farklarin da davra-
nis biciminde nitelik degisiklikleri meydana getirmeyip, sade-
ce sayilarda ortaya ¢ikacagini varsaymiglardir.

Topoloji ile dinamik sistemler arasinda irtibat kurulmasi
sayesinde, bir sistemin biitiin davranig bi¢gimlerini iceren
tabloyu gorsellestirmeyi saglayabilecek bir gekil kullanmak
miimkiin hale gelmektedir. Basit bir sistemde, bu sekil su
veya bu bicimde egimli bir yiizey olabilir; karmagik sistem-
lerde ise ¢ok boyutlu bir ¢okluluk olabilir. Boyle bir ytizey
ustiindeki tek bir nokta belirli bir sistemin zaman i¢inde
dondurulmusg bir anda bulundugu hali géstermektedir. Bir
sistem zaman iginde yol alirken bu nokta da hareket etmek-
te ve bahis konusu yiizey tzerinde bir yoriinge ¢izmektedir.
Seklimizi biraz biiktiigiimiiz takdirde sistemin parametrele-
rini degigtirmis olacagimizdan, akiskan1 daha agdali yapmisg
ya da sarkac biraz daha sert hareketlendirmis oluruz. Bir-
birine benzer gibi goriinen sekiller birbirine benzer gibi go-
riinen davranig bigimleri verir. Sekli gorsellestirebildiginiz
takdirde sistemi anlamaniz da miimkiin olur.

Smale dinamik sistemlerle ilgilenmeye basladiginda, sirfi
matematik alanlarinin bir¢cogunda oldugu gibi, topoloji aras-
tirmalarimin yirataliginde de, gercek diinyaya ait uygula-
malara kars: agik¢a konulan bir kiigiimseme tavr: hakimdi.
Topoloji kokeni itibariyle fizige yakin bir bilim daliydi, fakat
matematikg¢ilerin géziinde, topolojinin fiziksel kokeni unu-
tulmus ve gekiller sirf kendi varoluslar: nedeniyle incelenir
olmustu. Arinmighgin i¢inde en arinmig1 olarak Smale de,
bu temel ilkeyi tamamen benimsemis olmasina ragmen to-
polojinin soyut, dar bilimsel ¢erceve i¢cindeki gelismesi saye-
sinde simdi, fizige bir katkida bulunulabilecegi diisiincesin-
deydi ki asrin baslarinda Poincaré’nin bir nebze yapmaya
calistig1 da buydu.
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Smale’in tesadiifen gerceklestirdigi ilk katkilardan biri,
ortaya attigi yanlis kuramdir. Fizik bilimi a¢isindan agag:
yukan suna benzeyen bir doga kanunu éneriyordu: Bir sis-
tem yonii, izi belirsiz geligigiizel davramsg bi¢imi gosterebilir,
ancak yonii, izi belirsiz gelisigiizel davranig bigimi istikrari:
olamaz. Istikrar - matematik¢ilerin zaman zaman soyledigi
gibi "Smale’in kastettigi anlamdaki istikrar” - hayati 6nemi
olan bir 6zelliktir. Bir sistemin i¢indeki istikrarl davranig
bicimi, sirf su veya bu say belli belirsiz bir degisiklige ugra-
d1 diye kaybolmas: gerekmeyecek olan davranig bicimidir.
Her sistemin i¢inde hem istikrarli hem de istikrarsiz davra-
nig bigimleri bulunabilir. Ucu istiinde dik vaziyette dengede
duran bir kursun kaleme hiikmeden denklemlere matema-
tik olarak giizel bir ¢6ziim bulabilirsiniz; bunun i¢in, agirhk
merkezinin dogrudan dogruya ucun istiinde bulunmasi ge-
rekir - ne var ki, bu ¢6ziimiin istikrarsiz oldugu gerekgesiyle
bir kursun kalemini ucunun istiinde dik vaziyette dengede
tutamazsimz. En kiigiik pertiirbasyon halinde sistem bu ¢6-
ziimden uzaklagir. Diger taraftan, bir tasin dibinde duran
bir bilya orada éylece kalir, ¢iinkii bilya pertiirbasyona ug-
rarsa hafifce geri yuvarlanacaktir. Fizikg¢iler gercek hayatta
herhangi bir davranig bi¢imi iizerinde diizenli bir sekilde
gozlem yapabilmeleri i¢in bu davrams bigiminin istikrarh ol-
mas1 gerektigi varsayimindan hareket etmiglerdir; ¢iinki,
gercek hayattaki sistemlerin, 6nemsenmeyecek kadar kiiciik
de olsa huzursuzluklardan ve belirsizliklerden uzak durma-
sina imkan yoktur. Parametreleri hi¢cbir zaman tam olarak
bilemezsiniz. Hem fiziksel olarak gergek hayati yansitan
hem de kiigiik pertiirbasyonlara dayanabilecek 6lciide sag-
lam olan bir modeliniz olmasim istiyorsanz, fizik¢i mantig-
na gore mutlaka istikrarh bir model istiyorsunuz demektir.

1959 yilinda, Smale karisi, bebek yaglardaki iki ¢cocugu ve
bir siirii cocuk beziyle gecici olarak Rio de Janeiro’da kiigitk
bir apartman dairesinde yagarken kotii haber Noel’den he-
men sonra postadan ¢ikti. Ortaya attigl kuramla hepsi de ya-
pisal olarak istikrarh olan diferansiyel denklemlerden olusan
bir kiimeyi tanimlamisti. Smale’in iddiasina gore, istediginiz
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herhangi bir kaotik sistemin, kendi kiimesi i¢indeki sistem-
lerden biriyle yaklasik degerini, istediginiz yakinhk derece-
sinde almaniz miimkiindii. Oysa aslinda durum &yle degildi.
Meslektaslarinin birinden aldig1 bir mektupta,” bir¢ok siste-
min kendi tahayyiil ettigi gibi, o kadar diizgiin bir davramsg
bi¢cimine sahip olmadig: anlatiliyor ve bir karsit 6rnek olarak
kaos ve istikrari biinyesinde yan yana birlikte barindiran bir
sistem tanimlamyordu. Bu sistem saglamdi. Nasil olsa her
tabii sistem giiriiltiiden dolay: siirekli olarak pertiirbasyona
ugradigina gore, siz hafif bir pertiirbasyon meydana getirdi-
giniz zaman, bu sistemdeki gariplik de ortadan kalkmaya-
cakti. Saglam ve garip™ - Smale mektubu okuduk¢a kugkula-
r1 yavag yavas yok olmaya basladi.

Kaos ve istikrarsizlik, usuliine uygun tanimlari: daha yeni
yapilmaya baglanmig kavramlar olarak birbirinden tamamen
farkh seylerdi. Kaotik bir sistemin kendi karakterine 6zgii
olan diizensizligi, kiigiik huzursuzluklara kars: direnebilecek
durumda ise bu sistemin istikrarli olmasi1 miimkiindi. Lo-
renz’in sistemi buna iyi bir 6rnek teskil eder - fakat, Smale’in
Lorenz’'in adim1 duymas i¢in daha ¢ok yillar gecmesi gereke-
cekti. Lorenz’in kegfettigi kaos, biitiin 6ngoriilemezligine rag-
men, bir tasin i¢indeki bilya kadar istikrarliydi. Bu sisteme
ister guriltii ilave edin, ister calkalayin, ister karigtirin, is-
terseniz hareketine miidahale edin, her sey yerli yerine otu-
rup gecici etkiler dar bir vadideki yankilar gibi yavas yavas
yok olup gittikten sonra, sistem tekrar kendine 6zgii olan ay-
m onceki gsekline donecekti. Yerel acidan bakildiginda 6ngo-
rilemezlik vardi; global diizeyde bakildiginda ise istikrar
vardi. Gergek hayattaki dinamik sistemlerde, hi¢ kimsenin
akil edemeyecegi kadar ¢ok karmasik olan bir dizi kural da
isin igine giriyordu. Smale’in meslektagindan aldigr mektup-
ta, yirmi, yirmi bes y1l kadar once kesfedilmis ama hafizalar-
dan tamamiyle silinmis olan bambaska bir basit sistem or-
nek olarak anlatiliyordu. Bu, kilik degistirmig bir sarkagt:
salimm halindeki bir elektronik devre. Bu devre hem nonli-
neerdi hem de salincakta sallanan bir ¢ocuk 6rnegindeki gibi,
iizerine periyodik olarak bir kuvvet tatbik ediliyordu.
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Bahis konusu olan, gercekten de, 1920’li y1llarda Baltha-
sar van der Pol adli Hollandal bir elektrik miithendisinin in-
celedigi vakumlu bir tiipten* baska bir sey degildi. Modern
fizik okuyan bir 6grenci béyle bir salimcinin davrams bi¢imi-
ni bir osiloskop ekraninda ¢izilen ¢izgiye bakarak arastirabi-
lir. Oysa Van der Pol'un elinde osiloskop yoktu; bu yiizden
inceledigi devreyi ancak bir telefon cihazindaki sinyaller de-
gismesinden kaynaklanan ton farklarini dinlemek suretiyle
kontrol edebiliyordu. Sistemi besleyen akim degistirdikge,
inceledigi davramsta diizenlilikler kesfediyor olmasi ona bii-
yik zevk veriyordu. Telefonun tonu adeta bir merdivenin
basamaklarin: tirmanircasina frekanstan frekansa sigriyor,
bir frekanstan ayrildiktan sonra bir sonrakine sikica kenet-
leniyordu. Van der Pol gene de, arada sirada garip bir seyler
oldugunu sezinledi. Davranig bi¢imi bir tiirli izah edemedigi
bir sekilde diizensizlik gosteriyor gibiydi. Mevcut sartlar al-
tinda endise duymasi igin bir sebep yoktu. Nature dergisine
yazdigr bir mektupta, “Telefon alicilarinda bir frekans bir
sonraki daha diigiik degere atlamadan 6nce genellikle dii-
zensiz bir giriilti duyulmaktadir,”™ diyordu. “Bununla bir-
likte, bu marjinal bir fenomendir.” Van der Pol da kaosu ka-
pr araligindan gorebilmis, fakat onun dilini anlayamamis
bir¢ok bilim adamindan biriydi. Vakumlu tiipler imal etmek
isteyen kimseler i¢in frekansi kilitleme konusu biiyiik énem
tasiyordu. Ancak karmagikligin dogasini anlamaya calisan
kimseler i¢in asil ilging olan davrams bic¢imi, bir yiiksek fre-
kansla bir algak frekansin birbiriyle ¢atigmas: dolayisiyla
meydana gelen “diizensiz giiriiltii” olarak ifade edilebilir.

Kuraminin yanhighgina ragmen, Smale, dinamik sistemle-
rin biitiin karmagikligin kavramak i¢in bir ¢are aradig: sira-
da, gene de bu kuram sayesinde kendisini dogrudan dogru-
ya yepyeni bir yolun baginda buldu. Birgok matematike¢i van
der Pol salinicisinin sagladigh imkénlar ge¢gmigte kendi ag-
larindan incelemigti; simdi de Smale onlarin yapmis oldugu
bu caligmalar: yeni bir mecraya doékiiyor, yepyeni ufuklar
agiyordu. Smale’in elindeki tek osiloskop ekrani bizzat kendi
zihniydi; ama bu zihin, topoloji diinyasinda yillarca siirmiis
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arastirmalardan kazanilmig tecriibelerin zenginligini tagi-
yordu. Smale bir osilatorde mevcut olabilecek biitiin ihtimal-
leri, fizik¢ilerin tabiriyle faz uzayinin tamamim tespit etti.
Zaman i¢inde dondurulmus herhangi bir anda, sistemin bu-
lundugu pozisyon faz uzayindaki bir nokta ile gosteriliyordu;
bulundugu pozisyona ya da hizina iliskin biitiin bilgiler bu
noktanin koordinatlarinda yer almaktaydi. Sistem herhangi
bir gekilde degisiklige ugradik¢a, bu nokta da faz uzayinin
icindeki yeni bir pozisyona gececekti. Sistemn devamli olarak
degistiginden, nokta bir yoriinge cizecekti.

Sarkag gibi basit bir sistem i¢in, faz uzayinin bir dikdort-
genden ibaret olmasi1 mimkiindiir: belirli bir anda sarkacin
agis1 bir noktanin dogu-bat: yoniindeki pozisyonunu, sarka-
cin hiz1 da kuzey-giiney yoniindeki pozisyonunu belirler. Dii-
zenli bir gekilde ileri geri sallanan bir sarkag i¢in, faz uzay-
n1 boydan boya kateden giizergdh bir sarmal halini alacak
ve sistem tekrar tekrar aym pozisyonlardan gectikge kendi
etrafinda sarlarak donmeye devam edecektir.

Smale bu giizergdhlardan herhangi birine bakmak yerine,
biitiin dikkatini, sistem degistik¢e (meseld daha fazla itici
enerji eklendikg¢e) uzayin tiimiiniin gésterdigi davranig iize-
rinde toplad:i. Sagduyusu ona, sistemin fiziksel oziinden ay-
rilip yepyeni tiir bir geometrik 6ze ge¢mesini 6giitliiyordu.
Elindeki araglar gekillerin faz uzay icindeki topolojik trans-
formasyonundan - uzama ve sikisma gibi transformasyon-
lardan - ibaretti. Bu transformasyonlarin zaman zaman a¢ik
ve secik fiziksel anlamlar ifade ettigi de goriilmekteydi. Bir
sistem i¢indeki soniimiin, yani enerjiyi siirtiinme yiiziinden
kaybetmenin anlami, sistemin faz uzay: igindeki seklinin
aym hava kaybeden bir top gibi kasilacag: - sonunda siste-
min tam durusa gectigi andaki noktaya erisinceye kadar bii-
ziilmeye devam edecegi demekti. Van der Pol salinicisinin
kompleksligini tiimiiyle kavrayabilmek i¢in, Smale faz uza-
yinin birtakim yeni kompleks transformasyon kombinasyon-
larina tabi olabileceginin farkina vardi. Bunun iizerine, glo-
bal davramig bi¢gimini gorsellestirmeye iligkin fikrini hizla
yeni bir modele doniistirmeye giristi. Yeni bulusu - daha
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sonraki yillarda da sik sik karsilagilan kalici bir kaos imaji -
at nal adiyla taninmig olan bir yapidan ibaretti.

Smale’in at nalinin basit bir versiyonunu yapabilmek
i¢in® bir dikdortgen alin; tistten ve alttan bastirip yatay bir
cubuk haline getirin. Cubugun bir ucundan tutup ikiye kat-
layin ve diger ucun iizerine gelecek sekilde gekip uzatarak
bir at nal gibi, bir C harfi gekli verin. Sonra, at nalin1 bagka
bir dikdortgenin i¢ine oturtulmus olarak tasavvur edin ve
ayni transformasyonu, sikistirarak, katlayarak ve ¢ekip uza-
tarak tekrar edin.

Bu proses karamela imal eden bir makinenin ¢aligmasina
benzer:* Alet, donen kollariyla macunu ¢ekip uzatmakta,
ikiye katlamakta, tekrar ¢ekip uzatmakta ve bu igleme ma-
cunun yiizeyi iyice uzamis, ¢ok incelmis ve kendi iginde artik
ayrilamayacak kadar iist iiste sarilmis oluncaya kadar de-
vam etmektedir. Smale at nalim bir dizi topolojik iglemler-
den gecirmis; isin matematik kismini bir yana ayirdiktan
sonra da, Lorenz’in birka¢ yil sonra atmosferde kegfedecegi
baslangi¢ durumuna hassas bagimhiligin tam bir gérsel ben-
zerini bu at nali sayesinde bulmustur. Ik basladiginiz uzay-
da birbirine yakin iki nokta se¢in, sonunda bunlarin solugu
nerede alacaklarini tahmin etmeniz miimkiin degildir. Bi-
tin katlama ve ¢ekip uzatma olaylar1 dolayisiyla birbirlerin-
den geligigiizel bir bigimde uzaga itileceklerdir. Ayni gekilde,
birbirine gayet yakin durumda bulunan iki noktanin baglan-
gicta birbirinden geligigiizel bir sekilde uzakta baglamisg ol-
mas1 mimkiindir.

Isin basinda, Smale biitiin dinamik sistemleri germe ve
sikistirma olaylar1 olarak izah edebilecegi iimidindeydi; bu
diisiincesinde katlama isleminin, daha dogrusu bir sistemin
istikrarin1 oldugu gibi bozacak durumdaki bir katlamanin
yeri yoktu. Ne var ki, katlamanin® da gerekli oldugu ortaya
akt; katlama dinamik davranig biciminde kesin degisiklik-
ler olmasina yol agiyordu. Smale’in at nali, hareketin igerdi-
gi ihtimaller hakkinda matematik¢i ve fizik¢ilere yeni bir
sezgi saglayan bir¢cok geometrik sekil arasinda birincisi ol-
ma 6zelligini muhafaza etti. Baz1 bakimlardan, yapaylig do-
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FAZ UZAYINDA PORTRELER GIZILMES!. Geleneksel zaman dizileri (yukarda) ve
faz uzayindaki yoriingeler (agafnida) aym verileri sergilemenin ve bir sistemin uzun
siireli davramg bigimine iliskin bir resim elde etmenin iki degisik yolunu tegkil eder.
Birinci sistem (solda) diizenli bir halde kalip birlesmektedir - bu faz uzayindaki bir
noktadir. Ikincisi kendi kendini periyodik olarak tckrarlamakta, devresel bir yoriin-
ge cizmektedir, Ugiinciisii kendi kendisini daha kompleks bir vals ritmiyle, “iglii pe-
riyotlu” bir devre ile tekrarlamaktadir. Dérdiinciisi ise kaotik ézelliklere sahiptir.

layisiyla herhangi bir fayda beklenmedigi gibi, matematik-
sel topolojinin yarattig: bir eser olarak da fizikgilere pek ca-
zip gelmedi. Gene de bir ¢ikis noktasi olarak c¢ok ige yarad.
Smale 1960’h y1llarda, dinamik sistemler iizerindeki bu yeni
calismalardan duydugu heyecam kendisiyle paylasan bir
grup gen¢ matematikciyi Berkeley’'de etrafina topladi. Bu
grubun aragtirmalar1 daha somut bilim dallarimin dikkatini
tamamen cekinceye kadar aradan bir on y1l daha gecti, fakat
ondan sonra da fizik¢iler Smale’in matematigin biitin bir
dalimi ger¢ek diinyanin sorunlarina dogru c¢ekip getirdigini
gordiiler. Bunu bir altin ¢ag olarak degerlendirdiler.*

Smale’in arkadaglarindan, Santa Cruz’'daki Kaliforniya
Universitesinde matematik profesorii olan Ralph Abraham,
“Bu olay, paradigma degisikliklerinin paradigma degigikligi-
dir,” demisgtir.

“Matematik alanin1 meslek olarak se¢ip ¢aligmaya basla-
digim 1960 yilinda (zaten o giinden bu yana ¢ok zaman geg-
mig sayilmaz), fizik¢iler, hatta en avangart matematiksel fi-
zikgiler bile, modern matematigi tamamiyle - tiimiiyle - red-
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SMALE'IN AT NALIL Bu topolojik transformasyon sayesinde dinamik sistemlerin
kaotik 6zelliklerini anlamak i¢in gereken asil bilgiler saglanmigtir. Temeli gayet ba-
sittir: Bir alan bir yone dogru ¢ekilip uzatilmakta, bir bagka yénde sikistimlmakta
ve sonra da katlanmaktadir. Proses tekrarlandiginda, daha énce oklavayla ¢ok kath
hamur agmig olan kimselerin agina oldugu bir nevi yapisal bir karigim ortaya cik-
maktadir. Sonugta birbirine yakin duruma gelen bir ¢ift nokta baglangigta birbirin-
den epeyi uzakta bulunmus olabilir.

detmekteydi. Bundan dolayi, diferansiyel dinamik, global
analiz, fonksiyonlarin birgok tiirleri, diferansiyel geometri -
yani Einstein’in kullanmig oldugu biitiin tekniklerin bir ya
da iki y11 daha sonraki hali - gibi ne varsa hepsi reddolundu.
Matematikgilerle fizik¢iler arasindaki flort dénemi 1930’1u
yillarda sona erdi ve birbirlerinden tamamen koptular. Bu
iki gruba mensup bilim adamlar: birbirleriyle konugmazlar-
d1 bile. Birbirlerini asagilamaktan da hi¢ geri kalmazlardi.
Matematiksel fizikg¢iler lisansiistii 6grencilerinin matematik
derslerini matematikg¢ilerden almasina kars: ¢ikarlardi: Ma-
tematigi bizden alin. Sizin neyi bilmeniz gerekiyorsa biz size
ogretiriz. Matematikgilerin bencilligi onlarda akil birakma-
rmugtir; sizin de aklinizi basinizdan alirlar. Bahsettigim olay-
lar 1960 yilinda meydana geliyordu. 1968’lere kadar bu du-
rum tamamen degismistir.” Sonug¢ olarak, butiin fizikciler,
astronomi uzmanlar: ve biyoloji uzmanlar: bu konudan ha-
berdar olmak gerektigini anlamiglardir.

Basit bir kozmik esrar:* Jiipiter'in Biyik Kirmiz: Leke31
genis, oval bi¢cimli bir burgag bi¢imiyle, hi¢ yerinden kipirda-
mayan ve hi¢ de dinmeyen muazzam bir firtina gibidir. 1978
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yilinda Voyager 2’nin uzaydan bize ulagtirdig1 fotograflar
goren herkes, bildigimiz 6l¢eklerin higbirine sigmayacak bii-
yuklikteki bir tirbiilansin asinas: oldugumuz goriintisini
teshis edebilmistir. Bu olay giines sisteminin en kutsal sayi-
lan temel taslarindan biriydi - John Updike bunu géyle tas-
vir ediyordu: “Istirapla kivranan bir géz gibi kiikreyen o kir-
miz1 leke/Fokur fokur kirpiklerden ¢ikmig bir tiirbiilansin
orta-yerinde.” Pekiyi ama, neydi bu? Lorenz, Smale ve diger
baz1 bilim adamlarinin tabiatin akisini kavrayabilmek ig¢in
ortaya yeni bir yaklasim koyduklar giinlerin tizerinden yir-
mi y1l gectikten sonra, Jiipiter’in obir diinyaya aitmis hissi
veren havasi, kaos biliminin ¢ikmasiyla birlikte dogadaki ih-
timallerin degisime ugrayan bir yiziini bekleyen bir¢ok
problemden biri oldugunu ortaya koymustur.

Ug asirdan beri bu lekenin verdigi izlenim, “ne kadar ¢ok
sey bilirseniz, o kadar az sey biliyorsunuz demektir’den iba-
ret olmustur. Galileo'nun teleskopunu Jipiter’e ilk dogrult-
tugu andan ¢ok uzun zaman ge¢meden, astronomi uzmanla-
11 biiyiik gezegenin iizerinde bir leke bulundugunun farkina
vardilar. Robert Hooke lekeyi daha 1600’lii yillarda gordii.
Donati Creti’nin yaptig1 resim, Vatikanin resim miizesinde
bulunmaktadir. Renkleri itibariyle lekeyi tanimlamak igin
cok ayrintih izahat vermeye gerek yoktu. Ancak, teleskoplar
daha gelisti, bilgi ise cehaleti kortkledi. Gegen yiizyilda bir-
birinin ard1 sira ortaya atilan teorilerin ard: arkas: kesilme-
di. Mesela:

Akan Lavlar Teorisi. On dokuzuncu yiuzyilin sonlarinda
bilim adamlar: bir yanardagin agzindan disar1 akan erimis
lavlardan meydana gelmis muazzam biyiikliikkte beyzi bir
gol tasavvur etmiglerdir. Bir diger ihtimal de gezegenin ince
ve sert kabuguna ¢arpan bir goktasinin actig1 delikten lavla-
rin digar1 akmig olmasiydi.

Yeni Ay Teorisi. Bunun tam aksine, bir Alman bilim ada-
mi1 da, lekenin, gezegenin yilizeyinden kopmak iizere olan ye-
ni bir ay oldugunu ileri sirmustir.

Yumurta Teorisi. Yeni bir olgu ortaligy karistirmigtir: Le-
kenin gezegenin iizerinde hafif hafif yer degistirmekte oldu-
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gu goriillmiistiir. Bunun tizerine 1939 yilinda 6ne siiriilen bir
izah tarzinda, aynen suyun tizerinde yiizen bir yumurta gibi
lekenin de atmosferin iginde yiizen az veya ¢ok sert bir cisim
oldugu diisiiniilmiistiir. Bu teorinin baz1 degisik sekilleri
(siiriiklenen bir hidrojen veya helyum balonu yaklagimi da
dahil olmak tizere) yirmi, otuz yil boyunca gecerli kalmistir.

Gaz Siitunu Teorisi. Bambagka bir yeni olgu: Leke stiriik-
lenmesine ragmen higbir zaman ¢ok uzaklara stiritklenme-
migtir. Bundan dolay: 1960’l1 yillarda bilim adamlar: leke-
nin muhtemelen bir kraterden gelip yiikselen bir gaz situ-
nunun tepe kismi oldugunu one siirmiislerdir.

Bundan sonra Voyager geldi. Astronomi uzmanlarinin
bir¢cogu yakindan bakma imkanini bulabilecekleri i¢in esrar
cozeceklerine inandilar; gercekten de, Voyager'in ugusu orta-
ya yeni verilerden olusan miithig bir albiim ¢ikardi; ne var
ki, veriler gene de yeterli degildi. 1978'de uzay gemisinden
alinan resimler ¢ok gii¢lii riizgarlar ve renkli burgaglarin
varligina isaret ediyordu. Gék bilimciler, manzaranin detay-
larina indiklerinde, lekenin kendi merkezinde sarmallaga-
rak akan bir kasirga sistemi gibi, bulutlar1 ¢evresine savur-
dugunu ve gezegenin ¢evresinde ufki seritler olugturan do-
gu-bat1 yoniindeki riizgar bolgeleri iginde hapsoldugunu gor-
miislerdir. Bu tanima bakarak diisiiniilebilecek en iyi isim
kasirga * olabilirdi, ancak, bir¢ok sebepten o6tiird bu tamim
yetersiz kaliyordu. Yeryiiziiniin kasirgalar1 nemin kondanse
olup yagmura doniismesi iizerine agiga ¢ikan 1sidan beslenip
gl alirlar; oysa Kirmizi Lekeyi besleyecek hi¢bir nem prose-
si mevcut degildi. Kasirgalar, yerytiziindeki bitin firtina-
larda oldugu gibi siklon y6niinde, yani Ekvatorun yukarisin-
da saatin ters yoniinde, asagisinda ise saat yoniinde doner-
ler; Kirmizi Lekenin doniisii antisiklon yoniindedir. Daha da
onemlisi, kasirgalar birkag giin sonra yok olmaktadirlar.

Astronomlar Voyager’in resimlerini incelerken gezegenin
hemen hemen tamamiyle hareket halindeki bir akiskandan
meydana geldiginin da farkina vardilar. Simdiye kadar hep
yeryliziiniin atmosferi gibi zar kadar ince bir atmosferin ¢ev-
*Ingilizce metinde Hurricane. (¢.n.)
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reledigi kat1 bir gezegeni inceledikleri diigiincesine gore
sartlanmiglardi; oysa Jiipiter'in bir tarafinda belki de kat
bir ¢ekirdegi vardi, ancak bu ¢ekirdegin gezegenin yiizeyin-
den ¢ok uzaklarda oldugu muhakkakti. Gezegen aniden ko-
caman bir akigkan dinamigi deneyi gibi goriiniiverdi; Kirmi-
z1 Leke de iste orada, ¢evresini saran kaosa ragmen higbir
pertiirbasyona ugramaksizin diizenli bir sekilde kendi etra-
finda déniip duruyordu.

Leke bir gestalt™ testi haline geldi. Bilim adamlar sezgi-
leriyle neyi algilamalar1 mimkiinse o kadarimi gorebildiler.
Tirbiilans: gelisigiizel ve guriiltili bir olay olarak diigiin-
meye aligmig bir akiskan dinamigi uzmaninmin, Lekenin tam
orta yerinde bir istikrar adasi bulunmasina bir anlam ver-
mesi imkansizdi. Voyager, akintinin yeryiiziindeki en giiclii
teleskoplarla bile goriilmesi miimkiin olamayacak kadar kii-
ciik olgekli ozelliklerini gostermesi yiiziinden, o esrarh olay:
bir kat daha i¢inden ¢ikilmaz hale getirmisti.” Kiigiik 6lgek-
lerde, diizensizligin gayet siiratli bir harekete doniistigi,
bir giinden daha kisa siirelerde girdaplarin ortaya ¢iktig: ya
da kayboldugu gériilmekteydi. Oysa lekenin kendisi her tiir-
la etkiden muaf kaliyordu. Onu boyle muhafaza eden sey
neydi? Onu bulundugu yerde tutan sey neydi?

The National Aeronautics and Space Administration (Ulu-
sal Havacilik ve Uzay Idaresi) fotograflarini, ABD’de sayis1
5-6 kadar olan arsivlerinde saklar. Argivlerden biri Cornell
Universitesi’ndedir. 19807li yillarin basglarinda, Philip Mar-
cus adh geng bir astronom ve uygulamali matematik¢i Uni-
versitenin yakinlarindaki bir yerde bulunan biirosunda ¢a-
hsmaktaydi. Marcus, Voyager’den sonra Amerika Birlesik
Devletlerinde ve Ingiltere’de Kirmizi Lekeyi modelleme ca-
relerini aragtiran yarim diizine kadar bilim adaminin arasi-
na girmistir. Yapay kasirga teorisinden kurtulur kurtulmaz
baska baska yerlerde daha uygun yakistirmalar bulmaya
bagladilar. Mesela, Atlantik Okyanusunun bati sahillerine
kadar uzanan Golfstrim akintis1 unutulamayacak sekillerle

*Almanca “gekil” anlamindaki Gestalt kelimesiyle bir yap, biitiine baglh oluglarin-
dan dolay: parcalira degisiklige ugramsg bir tiim kastedilir. (¢.n.)
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kivrimlar yapmakta ve kollara ayrilmaktadir. I¢ginde olusan
kiciik dalgalar kivrimlara, kivrimlar halkalara doniigmekte
ve ana akintidan koparak yavas, uzun siireli, antisiklon yo-
niinde donen anaforlar meydana getirmektedir. Buna para-
lel bir diger olay da meteorolojide blokaj adiyla bilinen ¢ok
6zel bir fenomendir. Zaman zaman bir yiiksek basing sistemi
sahile yakin bélgelerde yavag¢a donmekte; haftalarca veya
aylarca, normal dogu-bat1 akiglarina karg1 direnerek yer et-
mektedir. Blokaj global diizeydeki hava durumu tahmini
modellerinin dizenini bozmusg, fakat ahisilmadik uzunlukta
suregiden birtakim diizenli 6zellikler gosterdiginden bir ba-
kima, meteoroloji uzmanlarinin iimitlerini de arttirmsgtar.
Marcus NASA’nin resimlerini, ayda yiiriiyen insanin mes-
hur Hasselblad fotograflarini ve Jupiter’deki tiirbiilansin re-
simlerini saatlerce inceledi. Newton kanunlar:1 her yerde ge-
cerli oldugundan, bilgisayarini akiskan denklemlerinden
olusan bir sisteme gore programladi. Jupiter'in havasini1 mo-
dellemeye kalkismak adeta 1181 olmayan bir yildiza benze-
yen, yogun bir hidrojen ve helyum kiitlesi i¢in kurallar yaz-
mak gibi bir seydi. Gezegen hizla donmekte, bir giinii on
diinya saati kadar stirmektedir. Hizh doniis nedeniyle giiclii
bir Coriolis kuvveti dogmakta, bir donme dolabin ortasindan
gecerek kars: tarafa giden bir insan1 kenara savuran bir gii¢
olan Coriolis kuvveti Lekenin itici giiciinii teskil etmektedir.
Lorenz yeryiiziiniin hava durumuna iligkin kii¢iicitk mo-
delini bir kagit rulosu iizerine ham ¢izgiler basmak i¢in kul-
lanmigt1; buna kargilik Marcus ¢ok daha yiiksek bir bilgisa-
yar glciinden yararlanarak akillara durgunluk veren renkli
resimleri bir araya getirmeyi basardi. Once diizey cizgisi isa-
retlerini yerlestirdi. Neler olup bittigini anlayamamisti bile.
Sonra slaytlar ¢ekti ve resimleri bir araya toplayip hareketli
bir film haline getirdi. Iste o zaman sirlar ¢oziilmeye basla-
di1. Parlak maviler, kirmizilar ve sarilar, dama tahtas: gek-
linde donen girdaplarla birlesiyor ve beyzi bir sekil olustura-
rak, NASA’nin hakiki fotograflarla olusturdugu hareketli
filmde goriilen Biyiik Kirmizi1 Lekeye olaganiistii bir ben-
zerlik gosteriyordu. Marcus, “Bu biiyiik 6lgekli lekeyi gorii-
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yorsunuz,' kii¢iik 6lgekli kaotik akintilarin ortasinda ne ka-
dar mutlu goriindigiine bakin; iistelik kaotik akintilar da
stinger gibi enerji emmektedir,” dedi. “Arkadaki kaos denizi-
nin éniinde gorilen su kiigtlicik 1ifli yapilara bakin.”

Leke kendi kendini organize edebilen bir sistemdi; ¢evre-
sindeki ongoriillemez ¢alkantilari meydana getiren nonlineer
bikiilmeler tarafindan yaratilmig ve diizene konulmustu.
Buna istikrarh kaos da diyebiliriz.

Lisansiistii caligmalar sirasinda Marcus standart fizik
o6grenmis, lineer denklemler ¢ézmiig, lineer analizlere uygun
olarak hazirlanmig birtakim deneyleri gergeklestirmisti.
Bunlar huzur dolu giinlerdi; dogrusu, nonlineer denklemler
¢oziimsiizliige mahkim olduguna gore lisansiistii ¢caligmas:
yapan bir 6grencinin zamanini israf etmenin ne alemi vard:
ki? Marcus’un egitim hayatinda kazandig esash o6zellikle-
rinden biri de yaptig1 isten zevk almakti. Deneylerini belirli
sinirlar i¢inde tutabildigi siirece, lineer yaklagikliklar yeter-
li olacak ve bekledigi cevaplar1 alarak miikafatini elde etmis
olacakti. Tabii ki, zaman zaman diinyanin gerceklerinin de-
neylere karigmasimi 6nlemek miimkiin olamiyordu; bu gibi
durumlarda gordiigi seylerin kaos emareleri oldugunu Mar-
cus ancak yillar sonra anlayacakti. Nitekim o zamanlar de-
neyin bir yerinde durup, “Hoppala! simdi bu da nereden ¢ik-
t17”* dediginde su cevabi alacakti: “Deneylerde boyle hatalar
olur. Sen bosg ver, aldirma.”

Birgok fizik¢iden farkl olarak Marcus en sonunda Lo-
renz’ten su dersi aldi: Determinist bir sistem sadece periyo-
dik davraniglardan ibaret degildir, baska davranig bigimleri
de iiretir. Marcus, kesmekeglik diizeyindeki diizensizligi
aragtirip bulmasi gerektigini 6grendi; diizensizligin ortasin-
da yap1 adaciklarinin su yuziine ¢ikabilecegini de 6grendi.
Boylece, Biiyiik Kirmiz1 Leke meselesine getirdigi yaklagim-
la, karmasgik bir sistemden aynm1 zamanda hem tiirbiillans
hem de tutarlihk kaynaklanabilecegi anlayigimi ortaya koy-
du. Marcus, diinyaya gozlerini yeni a¢an bu bilim dalinda
caligmalarim surdiirirken, bir yandan da bilgisayarlarin de-
ney araci olarak kullanilmasi gelenegi olusmaya bagliyordu.
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Marcus, yepyeni bir bilim dalyla ugrastigini diisiinmekten
biiyiik bir zevk duymaktaydi; esas itibariyle kendisini gék
bilimei saymamig, akiskan dinamik¢isi de saymamis, uygu-
lamalh matematik¢i de saymamist:; Marcus bir kaos uzma-
niydi.






Hayatin Inis ve Cikislar

Matematiksel bir gelismenin sonuclari, aragtirictnin makul bir biyolojik
davranis bigiminin nasu olmas: gerektigi konusundaki sezgileriyle karsilag-
tirilarak suretiyle devamli olarak kontrol edilmelidir. Bu kontrol sonucun-
da, ortada bir uyusmazlik oldugu meydana ¢iktigr takdirde, agagidaki ihti-
mallerin gozden gegirilmesi zorunludur:

a. Matematigin formel gelismesinde bir hata yapilmugtir;

b. Baglangigtaki varsayimlar yanligtir ve /veya ¢ok kesin
ve agire boyutlarda bir sadelegtirme tegkil etmektedir;

¢.  Kontrolu yapan kiginin biyolojik alana iligkin sezgileri
yeterince gelismig degildir;

d. Yepyeni bir temel ilke kegfedilmigtir.

HARVEY J. GOLD,
Biyolojik Sistemlerde

Matematiksel Modelleme

Ac gozli, vahsi baliklar,' lezzetli planktonlar. Daha adi bi-
le konmamig siiriingenlerin kaynastign yagmur ormanlari,
yapraklarin olusturdugu sayvanlarin altinda kayarcasina
u¢an kuslar, tipki bir hizlandiricr i¢indeki elektronlar gibi
wvizildayan bdcekler. Dogaya karsy verilen amansiz miicade-
leye ragmen sirekli buzlarin sinirim olusturan bélgede dor-
der yillik periyotlarla muntazaman c¢ogalan ve azalan tarla
fareleri ile lemmingler.* Diinyaya, ¢evre bilimciler i¢in kar-
makarigik bir laboratuvar, i¢inde birbiriyle etkilegim halin-

*Kuzey Avrupa ile Asya’min kutup bolgeleri arasinda yaygin ve gogleriyle iinlii olan
kiigiik bir kemirgen. (¢.n.)
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de bulunan beg milyon canli tiiriiniin bulundugu bir kazan
da diyebilirsiniz.* Yoksa elli milyon mu? Cevre bilimciler de
dogrusunu gercekten bilmez.

Yirminci yiizyillda matematik agirhkh diisiinen biyologlar
ekoloji adinda yeni bir bilim dal olugturdular; bu bilim, gergek
hayat1 giiriiltii ve renk unsurlarindan ayiklayarak popiilas-
yonlara dinamik sistemler muamelesi yapmugtir. Cevre bilim-
ciler hayatin inis ve ¢gikiglarin, yiikselis ve algaliglarini tamm-
lamak i¢in, matematiksel fizigin temel araglarim kullandilar.
Gidanin simirh oldugu bir yerde ¢ogalan bir tek canh tiirleri,
hayatta kalabilmek i¢in birbirleriyle miicadele eden birgok tiir-
leri, bir siirii popiilasyonu etkisi altina alan salgin hastaliklar
- bunlarin hepsini, belki laboratuvarlarda olmasa bile biyoloji
teoricilerinin zihinlerinde izole etmek imkam vardir.

1970°’li yillarda kaosun yeni bir bilim dah olarak ortaya
cikmasi Uzerine, cevre bilimcilerin kaderlerinde ¢ok 6zel bir
gorevi yerine getirme zorunlulugunun bulundugu da anlasil-
di. Calismalarinda matematiksel modeller kullanmalarina
ragmen, bu modellerin, kaynagma halindeki ger¢ek diinyaya
iligkin ailiz birtakim yaklagikliklardan ibaret oldugunu bil-
mekten de hi¢ geri kalmadilar. Bunun tam aksine, sinirhilik-
larin bilincinde oluglan sayesinde matematikgilerin ilging tu-
hafliklar olarak gérdiigi baz fikirlerin énemini anlayip de-
gerlendirmeleri miimkiin oldu. Diizenli denklemlerin diizen-
siz davramg bigimleri iiretebiliyor olmasi, ¢evre bilimcilere
gore, gozlerin acilip ciddiye alinmas: gereken bir konuydu.
Popiilasyonlar biyolojisinde uygulanan denklemler, fizikgile-
rin kendi evrenlerini analiz ederken bagvurduklar: modelle-
rin basit ve ilkel benzerleriydi. Oysa, tabii bilimlerin incele-
me konusu olan gergek fenomenlerin karmasik dogasinda bir
fizik¢inin laboratuvarinda bulunmasi gereken seylerden ¢ok
daha fazlasi vardi. Sosyal bilimlerde zaman ic¢inde degisen
sistemler incelenirken bu sistemleri saglam kurallara bagla-
maya ¢alisan ekonomistlerin, demograflarin, psikologlarin ve
sehir plancilarinin kullandiklar: modeller gibi, biyologlarin
kullandi1g1 matematiksel modeller de gercegin birer karikatii-
rii* olmaktan ileri gidemiyordu. Ancak, kistaslarda farklar
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vardi. Fizikciye gore, Lorenz’inki gibi bir denklemler sistemi
o kadar basitti ki, seffafliktan neredeyse i¢i goriilityordu. Oy-
sa, biyologlara gore, Lorenz’in denklemleri bile ti¢ boyutlu,
devamhi degisken ve analitik olarak ¢6ziimsiiz halleriyle in-
sana lirpertiler verecek derecede karmagik sayilirdi.

Biyologlar yeni bir ¢alisma tarzini zorunluluktan dolay:
benimsediler. Gergek sistemlere uygun matematiksel tanim-
lamalar: ortaya koymanin daha farkh bir yolu bulunmas ge-
rekiyordu. Belirli bir sistemi (mesela, bir yayla birbirine tut-
turulmus iki sarkaci) inceleyen tutan fizik¢i duruma en uy-
gun diisen denklemleri segerek ige baglar. Denklemlerini bul-
mak i¢in tercihen bir el kitabina bagvurur; el kitab1 yoksa
dogru denklemleri ilk ilkelerden yola ¢ikarak bulur. Sarkacin
nasil ¢alistigim bilir, yaylar hakkinda da bilgisi vardir. On-
dan sonra, elinden geliyorsa denklemleri ¢ozer. Biyolog ise
bunun tam aksine, sadece belirli bir hayvan popiilasyonunu
distinerek duruma en uygun denklemleri ¢ikarmaya kalkig-
tig1 takdirde asla sonuca varamaz. Once ihtiya¢ duydugu ve-
rileri toplamasi ve aradigr ¢iktilara benzeyen giktilar1 daha
once saglamig olan denklemler bulmaya calismasi gerekir.
Bin tane bahg alip igindeki gida miktar1 simirh olan bir ha-
vuza koyarsaniz ne olur? Ayni havuza ayrica, giinde iki balik
yemekten zevk alan elli tane képekbalig1 getirirseniz ne olur?
Belirli bir hizla 6ldiiren ve niifusun yogunluguna bagh olarak
belirli bir hizla yayilan bir viriise ne olur? Bilim adamlar: ke-
sin formiiller uygulayabilmek amaciyla bu gibi sorular sora-
rak birtakim ideal durumlari tasvir etmiglerdir.

Cogu zaman bagarili olmuslardir. Popiilasyonlar biyolojisi
hayatin tarihi, aver hayvanlarin avlariyla nasil etkilesim
sagladigi, bir ilkenin niifus yogunlugundaki degisikligin bir
hastaligin yayilmasim nasil etkiledigi gibi konularda epeyi
bilgi sahibi olmugtur. Belirli bir matematiksel modelin ¢alig-
tirnllmasi sirasinda biiyiime, dengeye kavusma ya da yok ol-
ma gibi sonuglar ¢ikarsa ¢evre bilimciler buna bakarak, ger-
cek hayattaki popiilasyonlarin veya salgin hastaliklarin
hangi durumlarda aym seyleri yapabllecegl hakkinda baz
sonuglara varabilir.
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Diinyay: ayr1 ayri1 zaman araliklan itibariyle modelleye-
rek ige yarar bir sadelegtirme yapmak miimkiindiir; bu mo-
delde saatin kolu devaml olarak kayacag: yerde, saniyeden
saniyeye sicrayarak ileri gitmektedir. Diferansiyel denklem-
ler zaman i¢inde diizenli bir siireklilikle degisen siiregleri ta-
nimlarlar, ancak diferansiyel denklemler pek hesaba kitaba
gelmez. Basit denklemler - “fark denklemleri” - bir halden
bagka bir hale atlayarak giden stirecler i¢in kullanilabilir.
Neyse ki, hayvan popiilasyonlarimin bir¢ogu yapacaklar se-
yi tam birer y1l araliklarla yaparlar. Cogunlukla gériildigii
gibi, yildan yila fasilalarla meydana gelen degigiklikler de-
vamlilik iginde meydana gelen degisikliklerden daha fazla
onem tasir. Mesela boceklerin bir¢ogu, insanlarin aksine,
uremelerini tek bir mevsime sigdirarak kendilerinden gele-
cek nesillerin ‘st iiste cakismamasim saglar. Gelecek yilin
ilkbahar mevsimindeki giive popiilasyonunu ya da gelecek
kigsin kizamik salginim tahmin etmek isteyen bir ¢evre bi-
limci, ilgilendigi konu hakkindaki bu yi1lin rakamlarim bilse
yeterli olur. Yildan yila tekrarlanan olaylara iligskin tabloya
bakan bir bilim adami, o sistemin icindeki karmagikligin an-
cak bir golgesini gorebilir, fakat yapacag gercek uygulama-
larin bir¢ogu i¢in ihtiya¢ duydugu bilgileri de gene bu golge-
den ¢ikaracaktir.

On Emir, Talmud’a* ne kadar benziyorsa ¢evre bilimin
matematigi de Steve Smale’in matematigine o kadar benzer:
Caligsma kurallar: olarak iyi bir kiime tegkil ettigi soylenebi-
lir, icinde pek karmagik bir sey de yoktur. Biyologlar, her yil
degisen br popiilasyonu tanimlamak igin lise 6grencilerinin
bile kolaylikla takip edebilecegi formel kurallar: kullanirlar.
Farzedelim ki gelecek yilin giive popiilasyonunu tamamen
bu yilin popiilasyonu belirleyecek olsun. Géziiniiziin 6niine

*Qn emir, insanin Tanriya karg1 gorevlerini dzetleyen Tanr emirleridir;Kitab
Mukaddes'in Tevrat (Eski Ahit) Kitabindaki ¢ikis Bahsinde (20:1-17) yer alan bu
emirler Tann tarafindan Musevi geriatin1 kuran Musa Peygambere verilmig
olmasina ragmen esas itibariyle Hiristiyan iman ve ahlakinin oziinii ifade etmekte-
dir. Talmud ise Musevilerin kanun ve tefsir kitabidir. (¢.n.)
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bu duruma 6zgii biitiin ihtimalleri iceren bir tablo getirin:
bu yilin 31.000 giivesi gelecek yilin 35.000 giivesi demektir,
vesaire gibi. Yahut bu yilin biitiin rakamlar ile gelecek yihin
biitiin rakamlar1 arasindaki iligkiyi bir kural - bir fonksiyon
olarak belirleyebilirsiniz. Gelecek yilin popiilasyonu (x) bu
yilin popiilasyonunun bir fonksiyonudur (F). Boylece: x4, -
ri= F(x) olur. Her fonksiyon bir grafik iizerinde gosterilebilir
ve hemen genel sekli hakkinda bir fikir verir.

Yukarida anlatilan gibi basit bir modelde, bir popiilasyo-
nun zaman i¢inde izlenmesinde asil olan gey, baglangi¢ nok-
tasi olarak bir sayiy1 almak ve aym fonksiyonu tekrar tekrar
uygulamaktir. Popiilasyonun ii¢iincii yilda nerede olacagim
gormek icin elinizdeki fonksiyonu ikinci y1lin sonuglarina tat-
bik edersiniz, daha sonraki yillar i¢in de aym islemi tekrar-
larsiniz. Boylece bahis konusu popiilasyonun biitiin tarihini,
bu fonksiyonel iterasyon siireci sayesinde gormeniz mimkiin
olur ki, bir feedback sarmali olan bu siirecte her yilin ¢iktis
bir sonraki yil i¢in girdi tegkil eder. Feedback’in kontroldan
¢ikmasi miimkiindiir: Bir hoparlérden ¢ikan sesin bir mikro-
fon vasitasiyla geri beslenmesi ve kulaklar1 yirtan bir cayirta
halinde siiratle yiikseltilmesi 6rneginde oldugu gibi. Yahut
feedback istikrar saglar: Termostatin bir evin sicakligini di-
zenlemesi 6rnegindeki gibi, tespit edilen bir noktanin iizerine
cikan sicaklik sogutma mekanizmasini, noktanin altina di-
sen sicaklik ise 1sitma mekanizmasim harekete gegirir.

Cok degisik tiirde fonksiyonlar vardir. Popiilasyonlar biyo-
lojisi alanina pesin hiikiimsiiz bir yaklagimla egilerek, niifu-
su her yil belirli bir yiizde ile arttiran bir fonksiyonu esas
alabiliriz. Bu lineer bir fonksiyon olacak - x4, ,qz;= 7% - Ve
Malthus’un, gida miktar1 ya da moral baskilarin sinirlamala-
rina tabi olmayan klasik niifus artig1 semasina uyacaktir. “r”
parametresi niifus artig hizim1 gostermektedir. Diyelim ki, bu
deger 1.1 olsun; o takdirde, bu yil niifus 10 ise gelecek y1l 11
olacaktir. Girdi miktar1 20.000 ise ¢ikti miktar1 22.000’dir.
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Niifus, miirekkep faizli bir vadeli hesaba yatirilip sonsuza
kadar bekletilen para gibi, hi¢ durmadan artar.

Daha ¢ok yillar once, gevre bilimciler daha iyi birseyler
yapmalar gerektiginin bilincine varmiglardi. Gergek bir ha-
vuzun i¢inde gercek bir bahk tasavvur eden bir ¢evre bilimei
dyle bir fonksiyon bulmaldir ki, bu fonksiyon hayatin ac1 ger-
ceklerine de, mesela a¢lik ya da miicadele gercegine uygun
diismelidir. Baliklar iireyip sayilan artinca a¢ kalmamak i¢in
yiyecek derdine diigerler. Kiiciik bir balik popiilasyonu hizla
cogalir. Biraz fazla kalabalik bir balik popiilasyonu kiiciiliir.
Ya da Japonya’daki hamam béceklerini alin. Her Agustos ayi-
nin birinci giinii bahgenize gidip hamam béceklerini sayin. Is-
lemi basite indirgemek i¢in kuglan yok farzedin, hamam bé-
ceklerine bulagan hastaliklar yok farzedin ve sadece sabit
miktarda yiyecek bulundugunu varsayin. Boceklerden birkag
tanesi lreyip gogalacak; ¢cogunluk ise bahgeyi talan edip var
olan buitun bitkileri tikettikten sonra aghktan 6lecektir.

Malthus’un sinirlanmamis artis senaryosunda lineer ar-
tis fonksiyonu yukariya dogru sonsuza dek yiikselir. Daha
gercekei bir senaryo yaratmak isteyen gevre bilimciler i¢in
gerekli olan denklem, niifus arttigi zaman artig1 simirlayan
ek bir parametre daha igcermelidir. Secilebilecek en tabii
fonksiyon dyle belirlenmelidir ki, niifusun az oldugu zaman-
lar niiffusu hizla yiikselten, ara degerlerde artis hizini sifira
yvakin bir degere indiren, niifus miktar: ¢ok buyudiagi za-
manlarda da hizla agagiya ¢eken bir fonksiyon olmalidir.
Cevre bilimci, bu siirecin tekrarlanarak niifusun uzun sure-
li bir davranis bi¢ciminde karar kildigin1 ve muhtemelen dii-
zenli bir hale eristigini gézlemleyebilir. Cevre bilimcilerin
matematik alanina bagarili bir ¢ikartma yapip séyle bir
hiikme varmalar1 miimkiindiir: Iste size bir denklem; iste
size iireme hizin1 gosteren bir degisken; iste size tabii 6lim
hizim gésteren bir degisken; iste size a¢hk ya da avlanma
dolayisiyla vuku bulan ilave 6liimleri gosteren bir degigken;
simdi bakin - niifus su seviyede denge buluncaya kadar su
hizla artacaktir.
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Béyle bir fonksiyonu nasil bulursunuz? Birgok degisik
denklem iginize yarayabilir; belki de en basiti Malthus'un li-
neer denkleminin degistirilmis seklidir: xg,,qpi= ™ (I-%).
Burada da “r” parametresi yitkksek veya diisiik tutulabilecek
bir artig hizim temsil etmektedir. Yeni deger olan I-x, arti-
sin sinirh kalmasim saglamaktadir, ¢iinkii x arttikea I-x di-
ser.”* Eline hesap makinesi alan herkes bir baglangi¢ degeri
secebilir, bir biiyiime hiz1 secebilir ve gelecek yilin niifusunu
tiiretecek aritmetik islemini yapabilir.

1950’li yillara kadar,' ¢evre bilimcilerden bir¢cogu lojistik
fark denklemi adiyla bilinen bu 6zel denklemin degisik se-
killerini arastirdilar. Mesela Avustralya’da, W. E. Ricker bu
denklemi ger¢ek bahk iiretme ciftliklerinde uyguladi. Cevre
bilimciler artis hizim gosteren “r” parametresinin modelin
onemli 6zelliklerinden birini olugturdugunu anladilar. Bu
denklemlerin kaynagim tegkil eden fiziksel sistemlerde, bu
parametre 1s1 miktarina veya siirtiinme miktarina ya da or-
talig1 karigtiran bagka bir nicelik miktarina tekabiil ediyor-
du. Kisacasi, nonlineerlik miktarina. Bir havuz bahis konu-
su oldugunda, bu parametre baliklarin tiretkenligine, sadece

*Kolayhk saglamak iizere, agin derecede soyutlanmig olan bu modelde, “niifus” sifir
ile bir arasindaki bir kesir olarak ifade edimistir; sifir tiikkenmeyi, bir havuzda ta-
savvur edilebilecek en biiyiik popiilasyonu géstermektedir.

Séylece basglayabilirsiniz: r i¢gin rasgele bir deger se¢in, mesela 2.7 olsun;
baslangigtaki niifus da .02 olsun. Bir eksi .02 bize .98 verir. Bunu 0.02 ile
carparsamz .0196 bulursunuz. Bunun da 2.7 ile ¢arparsamz .0529 bulursunz. ¢ok
kiiciik bir sayi ile baglayan niifus boylece iki katindan fazla artmigtir. Siireci tekrar-
layin, yeni niifusu baslangig¢ degeri olarak alirsaniz .1353 bulursunuz.
Programlanabilen ucuz bir hesap makinesiyle, bu tekrarlama iglemini sadece bir
diigmeye tekrar tekrar basarak yapabilirsiniz. Niifus .3159’a, daha sonra .5835’,
daha sonra .6562’ye, yiikselecektir; artis hiz1 yavaglamaktadir. Bundan sonra, aghk
dolayisiyla meydana gelen éliimler iiremenin yerini ahinca .6092. Daha sonra .6428,
daha sonra .6199, daha sonra .6362, daha sonra .6249. Sayilar bir ileri bir geri
sigrar gibi goriinmekte, ancak sonunda sabit bir rakamda karar kilmaktadir: .6328,
.6273, .6312, .6285, .6304, .6291, .6300, .6294, 6299, .6295, .6297, 6296, .6297, .6296,
.6296, .6296, .6296, .6296, .6296, .6296, Yasasin!

Aritmetigin kalem ve kagitla yapildig ginlerde; ayrica kollu hesap
makinelerinin kullamldig1 giinlerde hesaplama iglemlerinde hi¢hir zaman bundan-
daha ileri gidilmezdi.
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Bir popiilasyon dengeye kavugmak i¢in artar, sinirlarindan tagar, sonra da azalir.

niifus patlamas: egilimiyle kalmayip bunun yam sira asin
niifus artigina da (kibarca “biyotik potansiyel” denen olaya)
tekabiil eder. Aragtiricilar bu noktada su soruyu sormakta-
dir: birbirinden farkli olan bu parametreler degigen bir nii-
fusun nihai kaderini nasil etkilemistir? Bunun apagik cevabi
sudur: parametre disiik tutulmus ise ideal sartlar ongorii-
len bu niifusun da diisiik bir diizeye inmesine neden olacak-
tir. Yiiksek bir deger olarak alinmig bir parametre yiiksek
diizeyde bir diizenli halin olugsmasina neden olacaktir. Bu
sonuglar birgok parametre bakimindan béyledir - ancak hep-
si igin degil. Ricker gibi aragtiricilar siiphesiz, zaman zaman
daha da yiiksek parametreler denemis ve deneyince de zo-
runlu olarak kaosla karsilagmiglardir.

Say1 dizileri diizenini sasirinca ortaya oyle garip bir du-
rum ¢ikar ki kollu hesap makinesiyle ¢aligan bir kimsenin
aklin1 oynatmamas: miimkiin degildir. Tabii ki, ne sayilarin
artis1 stmirsizdir ne de belirli bir seviyede diizenli olarak bir-
legirler. Ancak, goriinen suydu ki, bu ilk ¢evre bilimcilerin
higbirinin, kararli duruma ge¢mek bilmeyen sayilar tiretme-
ye hevesi de, takati de yoktu. Bununla birlikte, niifusun bir
geri, bir ileri sigramaya devam etmesi iizerine, ¢evre bilimci-
ler olayin temelinde bir denge bulundugunu ve niifusun bu
dengeye baglh olarak salindigin1 varsaymiglardir. Burada
asil 6nemli olan dengeydi. Cevre bilimciler denge bulunma-
digim akillarimin kosesinden bile gegirmemiglerdi.

Gerek lojistik denklemini gerekse bundan daha karmagik
olan benzerlerini konu alan referans kitaplarinda® ve ders
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kitaplarinda, bu alanda kaotik davranig bi¢imi dogmasi ihti-
mali bulundugundan hi¢ bahis yoktu. J. Maynard Smith,
1968’de yayinladigr Biyolojide Matematiksel Goriigler adli
klasiklesmis eserinde, ihtimaller iizerinde standart bir de-
gerlendirme yapti: Buna gore, popiilasyonlar ya ¢ogunlukla
yaklagik olarak sabit kaliyor ya da farazi bir denge noktasi-
nin etrafinda “epeyi diizgiin bir periyodisite uyarinca” dalga-
laniyorlardi. Smith’in bu disiincesi, ger¢ek popiilasyonlarin
hicbir zaman gelisigiizel davranmayacaklarim tasavvur ede-
cek kadar saf oldugundan kaynaklanmiyordu. Sadece, gelisi-
glizel davrams bic¢imi ile kendi tanimladign matematik mo-
deller arasinda higbir aldka olmadigini disinmiistii. Her
halde, biyologlar bu modelleri yanlarina fazla yaklastirma-
mahiydi. Artik modeller, niifusun gergekteki davranig bigimi-
nin nasil oldugu hakkinda, bizzat kendilerini yapan kigile-
rin bilgilerine bile sadik kalmiyorsa ortaya ¢ikan bu farklih-
g1 izah edebilecek bir gerek¢e bulmak her zaman i¢in miim-
kindi: Mesela, niifusun yapisi (yas gruplarimin dagilimi),
nifusun bulundugu mekén ya da cografyaya iligskin birta-
kim sorunlar veya niifus i¢indeki kadin ve erkekleri sayma-
nin yaratacag kompikasyonlar gibi.

Daha da 6nemlisi, ¢gevre bilimcilerin aklindan® hi¢ eksilme-
yen bir varsayima bakilirsa gelisigiizel seyreden bir say: dizi-
si muhtemelen, ya hesap makinesinin bir oyun oynadig1 ya
da verdigi sonu¢larda hassashik bulunmadigina igaret ediyor-
du. Sadece istikrarh ¢oziimleri ilgilenmeye deger goriiyorlar-
di. Yani diizen, kendi kendisini 6diillendirmis oluyordu. Ba-
karsaniz duruma en uygun denklemleri bulmak ve hesaplar:
bu denklemleri kullanarak yapmak pek o kadar kolay bir is
degildi. Dogru diirist ilerlemeyen, sonugta istikrar iiretme-
yen bir ¢aligmay: baglatip vaktini ziyan etmeye kimsenin ni-
yeti yoktu. Iyi bir cevre bilimci, kullandig1 denklemlerin ger-
¢ek fenomenlerin agir1 derecede basite indirgenmis bir bi¢gim-
de ifade edilmesi oldugunu asla aklindan ¢ikarmis degildir.
Asin basitlestirme yapilirken gozden kag¢irilmamas: gereken
asil nokta diizenliligin modellenmesidir. Peki biitiin bu eziye-
ti sirf kaosla kargilagmak i¢in mi gekmiglerdir?
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Daha sonralari, Lorenz’i James Yorke'un kesfettigi ve ka-
os bilimine de bu adi verdigi séylenmistir. Gergekte, bu hi-
kayenin sadece ikinci kismi dogrudur.

Yorke, kendisinin filozof olduguna inanmaktan zevk du-
yan bir matematik¢iydi; ashinda bunu kabul etmek mesleki
bakimdan tehlikeli sayilirdi. Zeki, sakin konusan, Steve
Smale gibi daginikhiginda zerafet bulunan bir insanin bizzat
kendi daginikligr da zarif olan bir hayraniydi. O da herkes
gibi, Smale’in diisiincelerine niifuz edebilmekte zorlanmigta.
Yorke, daha yirmi iki yasindayken Maryland Universitesin-
de, ad1 The Institute for Physical Science and Technology
(Fizik Bilimler ve Teknoloji Enstitiisii) olan enstitiide gorev
ald: ve sonralari da bu Enstitiiniin bagkanhgina kadar yiik-
seldi. Gergeklige iligkin diigiincelerini uygulama alanina
koymaya kendini mecbur hisseden matematikg¢ilerdendi. Bel
soguklugu hastaliginin nasil yayildigin hakkinda hazirladig
bir rapor’ iizerine ABD Hiikiimeti bu hastalig1 kontrol et-
mek icin iilke ¢apinda uyguladig: stratejileri degistirmeye
karar vermistir. 1970°1i yillardaki petrol krizi sirasinda
Maryland Eyaleti makamlarina resmen miiracaat ederek
petrol satiglarini simirlamak i¢in kullamilan tek-¢ift plaka
numarasi sisteminin® sadece kuyruklarin daha uzamasina
sebebiyet verecegini dogru (fakat pek de inandirici olama-
yan) bir sekilde ortaya koymustur. Savas aleyhtar: gosterile-
rin moda oldugu bir donemde, bir gosteri yiriyiisiinde heye-
canlarin doruga ¢iktig bir anda bir casus ugagindan ¢ekilen
ve Washington Anmit1 etrafindaki kalabaligin seyrek ve dag-
nik halini gosteren bir fotografin Hitkiimet tarafindan ya-
yinlamas iizerine, amitin gélgesini analiz ederek® fotografin
aslinda yarim saat sonra, yiriiyiise katilanlarin dagildig si-
rada ¢ekilmis oldugunu ispat etmistir.

Yorke, Enstitiide, herkese nasip olmayan bir serbestlige sa-
hip olarak geleneksel alanlarin disindaki sorunlar iizerinde ¢a-
higabiliyor ve bir¢ok bilim dalindaki uzmanlarla sik sik temas
edip goriig aligverigsinde bulunabiliyordu. Bunlar arasinda
akigkanlar dinamigi alaninda ¢aligsan bir uzman, Lorenz’in
1963 yilinda yayinladig “Deterministic Nonperiodic Flow” (Pe-
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riyodik Olmayan Determinist Akis) baghkh makalesiyle 1972
senesinde kargilasmig ve dsik olmusg, her isteyene birer kopya-
si dagitmaya baglamisti. Bir kopyasim da Yorke’a verdi.

Lorenz’in makalesi' Yorke'un o giine kadar arayip da bu-
lamadig: sihirli degnekti. Birincisi, Smale’in ilk baslarda
ortaya attig1 iyimser tasnif semasim ihlil eden kaotik bir
sistem onu tam bir matematik gokuna ugratti. Fakat sorun
sadece matematikle kalmiyordu; fiziksel bir model olarak
da o kadar canliyd: ve hareket halindeki bir akigkanin 6yle
bir resmini ortaya koyuyordu ki, Yorke, bunun fizik¢ilerin
gormesi gereken bir sey oldugunu derhal kavradi. Smale de
matematigi bu tir fiziksel problemlere yoneltmisti, fakat
Yorke matematik dilinin iletigim saglamak bakimindan
ciddi bir engel teskil ettigini iyice farkina varmigti. Kegke
akademik dlemde hibrid matematikgi/fizikgilere de bir yer
olsayd: - ne yazik ki yoktu. Dogrusu, Smale’in dinamik sis-
temler konusundaki ¢aligmalar: bu iki alan arasindaki ugu-
rumu kapatmaya baslamisti, ama matematikgiler bir dil
konusmaya devam ediyordu, fizik¢iler ise baska bir dil. Fi-
zik¢i Murray Gell-Mann’in bir zamanlar séyledigi gibi,
“Matematikgileri iyi birer fizik¢i sanan, fizik¢ileri de iyi bi-
rer matematik¢i sanan bir insan tipi vardir ki, 6gretim iiye-
leri bunlara ¢ok ahgiktir. Aslinda, ¢evrelerinde bu tip in-
sanlar gérmekten de hi¢ hazzetmezler.”"' Bu iki bilim dah-
nin normlar1 arasinda farklar vardi. Matematikgiler, te-
oremleri mantiklariyla kanmtlar; fizik¢iler daha elle tutulur
kamitlara bagvururlardi. Iki tarafin diinyasini meydana ge-
tiren nesneler birbirinden farkliydi. Verdikleri 6rnekler de
farkliyda.

Soyle bir érnek Smale’i mutlu etmeye yetebiliyordu: Bir
say1 alin, bu sifirla bir arasindaki bir kesir olsun, sonra ikiy-
le carpin. Sonra tam say1 kismini, yani virgiliin sol tarafin-
daki kismi atin. Sonra bu iglemi tekrarlayin. Sayilarin ¢ogu
rasyonel olmadig ve en kiigiik ayrintilarina kadar ongériile-
bilir olmadig i¢in, bu islem ancak éngériilebilir olmayan bir
say1 dizisi verecektir. Fizik¢i agisindan burada higbir sey ifa-
de etmeyen, gayet basit ve hi¢bir ise yaramayacak kadar so-
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yut bir matematik garabetinden bagka bir gsey yoktur. An-
cak, Smale bu matematik hilesinin birgok fizik sisteminin
biinyesinde bulundugunu sezmisti.

Fizikcilere gore gecerli olan bir 6rnek ise, basit sekilde ya-
zilabilen bir diferansiyel denklemdi. Yorke Lorenz’in maka-
lesini gordiigiinde, bir meteoroloji dergisinin sayfalar1 ara-
sinda kaybolmus haliyle bile, bunun fizik¢iler tarafindan an-
lasilabilecek bir 6rnek oldugunu kavramigti. Smale’e bir
kopyasim vermis,"” Smale’in yaziy1 geri géndermesi i¢in iis-
tiine de kendi adresi yazili bir etiket yapigtirmigti. Bu mete-
oroloji uzmaninin - daha on yil énce - Smale’in bir zamanlar
matematiksel agidan imkansiz sandig bir kaos tiiriinia kes-
fetmis olmas1 Smale’i hayrete disirmiistii. “Periyodik Ol-
mayan Determinist Akig”in ¢ok sayida fotokopisini ¢ekti; Lo-
renz’i Yorke'un kesgfettigi efsanesi de boylece dogmus oldu.
Makalenin Berkeley’de elden ele gecen her kopyasinin iize-
rinde Yorke'nin adres etiketi varda.

Yorke, fizik¢ilerin kaosu gormemeyi 6grendikleri kana-
atindeydi. Giinliik hayatta, Lorenz’in ortaya ¢ikardig: bas-
langi¢ sartlarina hassas bagimlilik her yerde sakli durumda
bulunuyordu. Adam sabah evinden otuz saniye ge¢ ciktig
igin, saks1 birka¢ milimetre farkla bagina diigsmez, ancak da-
ha sonra bir kamyonun altinda kalabilir. Ya da, bu kadar
kotii 6rnek vermeyelim, her on dakikada bir gecen otobiisii
kagirmaktadir; bu otobiis de onu her saat bas1 gecen trene
yetistiren vasitadir. Insanin bir giin icinde izledigi giizer-
gahtaki kiiciik pertiirbasyonlarin biiyiikk olumsuz etkileri
olabilmektedir. Beyzbol santimetrelerin® 6nem tasidig: bir
oyun oldugu i¢in, topa vuran bir oyuncu sopasini her sallayi-
sinda hemen hemen aym sonucu elde edemeyecegini bilir.
Oysa, bilimde durum bundan farkhidir.

Pedagojik bir yaklagimla, fizik ile matematik uygun ol¢i-
lerde birbirine kargtirilarak bir kara tahtaya diferansiyel
denklemler yaziliyor ve 6grencilere bunlarin nasil ¢oziilecegi
gosteriliyordu; bu simdi de yapilmaktadir. Diferansiyel denk-
lemlerde gercek, bir yerden bir bagka yere ve bir zamandan
*Ingilizce metinde ‘ing’ - uzunlugu 2,54 cm olan bir Ingiliz uzunluk él¢ii birimi. (¢.n.)
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bir bagka zamana diizenli bir degisim iginde olan, ayr1 ayn
noktalarla ya da zaman asamalariyla kesilmeyen bir devam-
hlik seklinde tanmimlamir. Bilimsel ¢alisma yapan her 6grenci
diferansiyel denklem g¢ozmenin zor bir igs oldugunu bilir. Ne
var ki, iki buguk asir boyunca, bilim adamlar1 denklemler
hakkinda muazzam bir bilgi birikimi saglamislardir: diferan-
siyel denklemlere ait el kitaplar ve kataloglar, bunlarin ¢6-
ziimlenmesi, ya da bir bilim adaminmin séyledigi gibi, “kapal
bir entegral formu bulunmas1” i¢in geligtirilmig ¢esitli metot-
larla at bas1 gitmektedir. Ortagagdan sonra bilimde kaydedi-
len somut basgarilarin kékeninde analizdeki bu gelismelerin
bulundugunu ve etrafindaki diinyay: degisebilir 6zellikleriyle
birlikte modellemeye gayret eden insanoglunun en dahiyane
buluglarindan birini tegkil ettigini soylersek gergegi hi¢ de
abartmig olmayiz. Bu itibarla, bir bilim adam tabiata bakig
acisim bu sekilde gelistirip teori ile gergegin, zorlu gercegin
arasinda kolaylikla dolagmaya basladiginda, bir olguyu gé-
ziinden kagirma tehlikesi de vardir. Diferansiyel denklemler-
den birgogunun ¢oziilmesi kesinlikle miimkiin degildir.

Yorke bunu séyle ifade etmistir: “Bir diferansiyel denkle-
min ¢6zimiini yazabiliyorsaniz bu denklem mutlaka kaotik
bir denklem degildir, ¢iinkii bunu yazabilmek i¢in birtakim
diizenli sabit degerler, agisal moment gibi saklanabilen sey-
ler bulmak zorundasiniz. Zaten bunu yapabiliyorsamz kaos
ihtimalini de ortadan kaldirmigsimiz demektir.”*

Coziimii bulunan sistemler ders kitaplarinda anlatilan sis-
temlerdir. Bunlar nasil davranilmasi gerekiyorsa 6yle davra-
nirlar. Nonlineer bir sistemle karsilasan bilim adamlan ya
bunun yerine yaklagik lineer sistemler ikame etmeli ya da
baska bir belirsiz kapidan yol bulup girmeyi denemelidir.
" Ders kitaplarinda 6grencilere sadece, bu gibi teknikleri bul-
malarini saglayan ve nadir rastlanan nonlineer sistemler an-
latilmigtir. Bunlarda baslangic durumuna hassas bagimhilhk
ortaya konmamstir. Gergek kaosu igceren nonlineer sistemler
nadiren 6gretilmis ve nadiren 6grenilmistir. Insanlar bu gibi
seylerle karsilagtiklarinda - mutlaka da karsilasmiglardir -
aldiklar: egitimin etkisiyle gosterdikleri tepki bunlar: sap-
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kinlik olarak reddetmekten ibarettir. Pek az kimse ¢oziilebi-
lir, diizenli, lineer sistemlerin sapkinlik oldugunu hatirlaya-
bilmigtir. Yani, doganin kendi dogasinin ne kadar nonlineer
oldugunu' anlayanlarin sayis1 pek azdir. Enrico Fermi bir
keresinde soyle demisgti: “Incil’de biitiin doga kanunlarinin li-
neer olarak ifade edilebilecegi yazili degildir!”* Matematikci
Stanislaw Ulam da kaosun incelenmesi konusuna “nonlineer
bilim” adin1 vermenin, zoolojiye “filden gayri hayvanlarn in-
celenmesi”*® demekten farksiz oldugunu belirtmistir.

Yorke artik biliyordu. “Ilk mesaj diizensizligin var oldugu-
dur."” Fizik¢iler ve matematikg¢iler diizenlilikleri kegfetmek
arzusundadirlar. Insanlar diizensizligin ne ise yaradigini
merak eder. Ancak insanlar dizensizlikle mesgul olup on-
dan yararlanacaksa diizensizligin ne oldugunu da bilmeleri
gerekir. Supaplarin iistiindeki neden tortu biriktigini bilme-
yen motor tamircisine iyi tamirci denemez.” Yorke’a gore,
gerek bilim adamlar1 gerekse bilimle ilgisi olmayanlar kar-
magik durumlara gerektigi gibi uyum saglamis degillerse bu
konuda kolaylikla yanilmalar: ihtimali vardi. Yatirimeilar
neden israrla, altin ve giimiis fiyatlarinda devreler mevcut
oldugunu iddia ederler? Ciinku periyodiklik tasavvur edebi-
lecekleri diizenli davranig bigimleri arasinda en komplike
olamidir. Karmasik bir fiyat gsekli gordiikleri zaman, orada,
ufacik bir geligigiizel giriltiyyle karisik biraz periyodiklik
aranirlar. Fizik, kimya ya da biyoloji dallarinda bilimsel de-
neyler yapanlar da bunlardan pek farkli degildir. Yorke gu-
nu diyordu: “Ge¢miste, insanlar sayilamayacak kadar ¢ok
vesile ile kaotik davranig bigimleri gérmiiglerdir. Bunlar, bir
fizik deneyi yaparlar; bu sirada, deneyde ne tarafa gittigi
belli olmayan gelisigiizel bir davrams bi¢imi ortaya c¢ikar.
Bunu diizeltmeye kalkarlar ya da vazgecip birakirlar. Bu ge-
ligigiizelligin agiklamas: olarak, ya guriltii oldugunu ya da
deneyin bozuldugunu soyleyip isin iginden ¢ikarlar.

Yorke, Lorenz ve Smale’in ¢aligmalarinda fizikgilerin bir
tiirlii alamadiklar: bir mesaj bulundugu kanisina vardi. Bu-
nun izerine, en genis ¢apta dagitimi olan bir yayin olarak,
the American Mathematical Monthly dergisinde yayimlat-
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mak diigiincesiyle bir makale kaleme aldi. (Yorke matema-
tik¢i oldugu i¢in, fikirlerini, fizik dergilerinin kabul edebile-
cegi bir bicimde ifade etmekte aciz kaldigini hissediyordu;
fizikg¢ilerle igbirligi yapma maharetini ancak yillar sonra gos-
terebilmigtir.) Yorke'un makaleyi”® yazdigina degmisti, ama
gene de insanlari en fazla etkileyen tarafi kurnazca diigiiniil-
miis esrarengiz baglhigiydi: “Period Three Implies Chaos” (Ka-
os Ucgiincii Periyotta Saklanir.) Meslektaslar: Yorke’a daha
makul bir sey se¢mesini tavsiye ettilerse de Yorke kapsami
gittikgce genisleyen determinist diizensizlik arastirmalarini
simgeleyecek bir kelimeyi kullanmaktan vazgecmedi.

May biyolojiye, oylesine arka kapidan girmistir."” Basarili
bir avukatin ogluydu; Avustralya’min Sydney sehrinde dog-
mus ve meslek hayatina teorik fizik¢i olarak bagladi; dokto-
ra usti caligmalarimi uygulamali matematik dalinda Har-
vard’da yapti. 1971’de bir yi1l Princeton’daki The Institute
for Advanced Study’ye (Yiiksek Aragtirmalar Enstitiisi) de-
vam etti; ancak, orada yapmasi gereken ¢aligmalar: yapaca-
& yerde, vaktinin biiyiik bir kismim Princeton Universite-
sindeki biyologlarla konusarak gecirmekteydi.

Biyologlarin matematikle ilgileri, bugiin bile, analizin &te-
sine gitmez. Matematigi seven ve matematige yatkinlig: olan
kimseler, matematikle fizige tabii bilimlerden daha ¢ok sem-
pati duyarlar. May ise bunun bir istisnasimi tegkil ediyordu.
Baglangicta ilgi duydugu konular istikrar ve karmagiklik,
birbirleriyle miicadele eden tiirlerin bir arada yagamalarim
saglayan sartlarin matematiksel agiklamalar: gibi soyut
problemlerdi. Kisa bir siire sonra, biitiin dikkatini, miinferit
popiilasyonlarin zaman i¢indeki davramg bigimleri gibi en
basit ekoloji sorunlar: iizerinde toplamaya basladi. Baska
tirli olamayacag i¢in basit olmak zorunda olan modelleri
artik bir uzlasmanin ifadesi olarak gérmiiyordu. Princeton
Fakiiltesinde aragtinic1 olarak géreve bagladiginda - sonunda
Universitedeki arastirma béliimiiniin dekanhgina yiiksele-
cektir - lojistik fark denkleminin degisik bir versiyonu iize-
rinde saatlerce ¢aligma yapmig ve bunun i¢in de sadece ma-
tematiksel analiz ile basit bir hesap makinesi kullanmsta.
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Bu denklemi, daha 6nce de, Sydney’deki Universitede, 1i-
sansisti 6grencilerine anlatmak i¢in koridorlarin birindeki
bir kara tahtaya yazmigti. Bu denklem artik canim sikmaya
da bashyordu. “Hay Allah! Lambda birikim noktasim geger-
se ne olur ki?”* Ne olacag, bir niifusun artis hizi kritik nok-
tayr gectiginde, niifus patlamasi ve asin niifus artisina dog-
ru yonelecegi demekti. May, bu nonlineer parametre i¢in de-
gisik degerler tanimlayip problemi ¢ozmeye ¢ahisirken, siste-
min karakterini tamamen degistirebilecegini kesfetti. Para-
metrenin degerini yiikseltmek demek nonlineerlik derecesi-
ni yiikseltmek anlamina geliyor, bununla da sadece ¢ikt1
miktan degil, ¢ikt1 kalitesi de degisiyordu. Bu islem sadece
niifusun nihai dengesi degil, niifusun bir dengeye kavusup
kavusmayacagim belirliyordu.

Parametre kiiciik bir degerde iken May’in basit modeli
diizenli bir halde karar kiliyordu. Parametrenin degeri yiik-
seldiginde diizenli hal bozuluyor ve niifus iki almasik deger
arasinda salinmaya bashiyordu. Parametrenin degeri ¢ok
yiksek ise sistemin - hem de o aynt sistemin - davrams bigi-
mi ongorillemez bir hale doniisiiyordu. Ni¢in? Farkl davra-
nig bigimlerini birbirinden ayiran simirlarda gergekte neler
olmustu? May bir tiirli bu sorunun i¢inden ¢ikamamist: (As-
linda lisansiistii 6grencileri de ¢ikamamigt).

May, en basit denklemlerden biri olan bu problemin gos-
terdigi davrams bigimleri iizerinde yogun bir sayisal aragtir-
ma c¢ahismasina girdi. Uyguladig1 program Smale’in progra-
mina benziyordu: bu basit denklemi dar ¢ergevede degil, glo-
bal gercevede, bir blok halinde kavramayi hedefliyordu. Bu
denklem Smale’in o giine kadar inceledigi biitiin sorunlar-
dan ¢ok daha basitti. Denklemin diizen ve diizensizlik yarat-
ma ihtimallerinin uzun zamandan beri enine boyuna arasti-
rilmamis olmasi akil alacak sey degildi. Ger¢ekten de arasti-
rilmamisti. Bu ise May’in programiyla baglanmis oluyordu.
May, parametreye yiizlerce degisik deger vererek neler ¢ikt-
g1m arastirmaya giristi; feedback sarmalini harekete gecirip



DUZENL! HAL

Kaotik bolge

‘Popiilasyonun
Yok Olmas

IKI PERIYODU DORT PERIYODU KAOS

PERIYOTLARIN IKI KATINA CIKMASI VE KAOS. Robert May ve diger baz bilim
adamlarn birbirinden farkl dogurganhk oranlarina sahip popiilasyonlarin davrams
bigimini gostermek tizere ayn ayr1 grafikler kullanmak yerine, biitiin bilgileri tek
bir resimde toplayabilmek i¢in bir “dallanma grafigi” kullanmiglardir.

Yukaridaki grafikte, bir parametredeki - bu érnekteki parametre, bir yabani
hayvan popiilasyonundaki niifus “patlamas ve agin niifus artisi’”dir - degisikliklerin
bu basit sistemin nihai davramsg bigimini nasil degistirebilecegini gostermektedir.
Parametrenin degerleri soldan saga dogru gésterilmistir; nihai niifus dikey eksende
isaretlenmistir. Parametrenin degerini yiikseltmek, bir bakima, sistemi daha zor
hale getirmek, nonlineerligini arttirmak anlamina gelmektedir.

. Parametrenin digitk oldugu yerlerde (solda), popiilasyon yok olmaktadir. Para-

metre yiikselige gegtiginde (ortada) popiilasyonun dengesi de daha yiiksek bir diizey-
de olusmaktadir. Ondan sonra, parametre daha da arttik¢a, denge ikiye béliinmekte
ve tipk: konveksiyon halindeki bir akigkanin tasidign 11 artinldign zaman ortaya is-
tikrarsizhk ¢ikmasi durumuna benzemektedir. Béliinmeler ya da gatallagmalar git-
tikge daha hizlanmaktadir. Daha sonra sistem kaotik hale gelmekte (sagda) ve po-
piilasyonun gidip geldigi degerlerin sayis1 sonsuz olmaktadir (Kaos bélgesinin daha
biiyiitilmiig bir gekli bu béliimdeki diger resimlerde gériilmektedir.)
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say1 kiimelerinin hangi sabit noktada karar kildiklarini, - ya
da karar kilip kilmadiklarim - inceledi. Biitiin dikkatini ka-
rarhilik ile salinim arasindaki kritik sinirin iizerinde teksif
etti. Sanki kendi balik havuzunda, baliklarin “niifus patla-
masi ve agir: niifus artig1” durumunu biiyik bir beceri ile y6-
netiyor gibiydi. May, gene xg,,,qzi= r* (I-x) lojistik denkle-
mini kullanarak parametrenin degerini miimkiin olabilecek
en yavas sekilde yiikseltti. Parametre 2.7 iken niifus .6292
oluyordu. Parametre yiikseldikce nihai niifus da yavasca ar-
tiyor ve grafigin solundan sagina dogru ilerlerken yavagca
yiikselen bir egri ¢iziyordu.

Bu arada, aniden, parametre 3’ gegince, ¢izgi ikiye ayril-
di1. May’in hayali balik popiilasyonu tek bir degerde karar kil-
mayi reddetmis, bir yildan obiir yila geciste iki nokta arasin-
da salinmaya baglamigti. Niifus diigiik bir sayidan baglayip
artiyor, sonra diizenli bir gekilde ileri geri vuruncaya kadar
dalgalanmiyordu. Diigmeyi biraz daha yukar: kaldirinca - pa-
rametreyi birazcik daha yiikseltince - salinim tekrar bolinii-
yor, béylece elde edilen say1 kiimesi dort degisik degerde ka-
rar kiliyor ve bunlarin her biri dért yilda bir geri doniiyor-
du.* Simdi popiilasyon dort yillik diizenli bir program dahi-
linde yiikseliyor ve diigiiyordu. Devre tekrar ikiye katlanmig-
t1 - once y1lhik iken sonra iki y1llik simdi de dort yillik olmus-
tu. Sonugta ortaya ¢ikan gevrimsel hareket bicimi bu kez de
istikrarliydi; popiilasyona verilen c¢ikis degerleri farkl: ol-
makla birlikte, bunlar aym dért yillik dénemde birlesiyordu.

Lorenz’in on y1l 6nce kesfettigi gibi, bu sayilar1 dogru di-
riist yorumlamanin ve goziini bozmadan bunlara bakabil-
menin tek yolu bunu bir diyagram haline getirmekti. May,
*Mesela 3.5 degerindeki bir parametre ve .4 degerindeki bir baglangi¢ noktas: aldi-
ginda, agagidaki gekilde bir say1 kiimesi gorecekti: .4000, .8400, .4704, .8719,

.3908, .8332, .4862, .8743,
.3846, .8284, .4976, .8750,
.3829, .8270, .4976, .8750,
.3829, .82170, .5008, .8750,

.3828, .8269, .5009, .8750,
.3828, .8269, .5009, .8750, v.s.
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boyle bir sistemin farkli parametrelere gore gosterecegi dav-
ranig bigimlerine iligkin biitiin mevcut bilgileri bir araya
toplayip ana hatlariyla belirleyecek bir taslak ¢izdi. Para-
metrenin diizeyini soldan saga dogru yiikselen yatay bir eg-
riyle gosteriyordu. Popiilasyon dikey olarak gosterilmisgti.
May her parametre i¢in, sistem dengeye kavustuktan sonra-
ki nihai ¢iktiyr gosteren bir noktanin yerini isaretledi. Para-
metrenin digik oldugu sol tarafta bu ¢ikt: sadece bir nokta-
dan meydana geliyor, boylece farkli parametreler soldan sa-
ga dogru hafifce yiikselen bir egri olusturuyordu. Parametre
birinci kritik noktay1 gectiginde, May iki popiilasyon ¢izmek
durumunda kaldz: egri ikiye ayriliyor, yatik bir Y harfi ya da
bir catal seklini aliyordu. Bu béliinme bir yilhik devreden iki
yillik devreye gegen bir popiilasyona tekabiil ediyordu.

Parametre daha da yiikseldikge, noktalarin sayisi tekrar
iki kat artiyor, sonra tekrar, tekrar artiyordu. Oyle bir dav-
ranmig bigimi ki, hem kompleks olsun hem de insanin hevesi-
ni kursaginda birakacak kadar diizenli olsun, akil alacak
sey degildi. May buna “matematigin igindeki gizli diigman”
diyordu. Her iki kat artig yeni bir dallanma, her dallanma
da tekrarlanma paterninin bir kere daha bozulmas1 demek-
ti. Istikrarh durumda bulunan bir popiilasyon her iki senede
bir farkli diizeyler arasinda bir o yana bir yana gidip geliyor-
du. Iki y1llik bir devrede gidip gelmekte olan bir popiilasyon
simdi tiglinci ve dérdiinci yillarda degisiyor, boylece dort
periyoduna gegiyordu.

Bu dallanmalar gittik¢ce daha da hizlanmyor - 4, 8, 16, 32 . .
. - ve sonra birdenbire kayboluyordu. Belirli bir noktadan,
“birikim noktasi”ndan sonra periyodiklik kaosa yerini kaosa,
hicbir zaman kararh hale gegcmeyen dalgalanmalara terkedi-
yordu. Diyagramin biiytik bir kismi tamamen kararmisti. Bu
basit nonlineer denklemlerin hiikmettigi bir hayvan popiilas-
yonunu izliyorsanmiz nasil ¢evredeki giiriiltii yiiziinden etrafa
kagisiyorlarsa yi1ldan yila vuku bulan degisikliklerin de mut-
lak olarak geligigiizel oldugunu diisiinebilirsiniz. Oysa bu
karmagikligin tam orta yerinde istikrarli devreler birdenbire
tekrar ortaya gikar. Parametre yiikseldigi sirada, yani sis-
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temdeki nonlineerligin siddetini daha da arttirdigr anda bile,
aniden diizenli periyodu olan bir pencere goériinecektir: bu 3
ya da 7 gibi tek sayil periyottur. Nifusun degisme sekli ¢
yilhik ya da yedi yillik devrelerle tekrarlanmaktadir. Bunun
arkasindan periyodu ikiye katlayan Dallanmalar yeni bagtan’
daha hizh bir ritimle tekrar baglamakta, 3,6, 12 ... ya da 7,
14, 28 . . . devrelerinden hizla gegmekte, sonra da yeniden or-
taya gikan kaos i¢inde bir kere daha yok olmaktadir.

May ilk basta bu resmin tamamimi gérememisti. Fakat
hesaplayabildigi kadanyla gordigi resim parcalar: insanin
moralini bozmaya yetiyordu. Gergek diinyadaki bir sistem-
de, arastirici sadece, parametrenin tek bir degerine tekabiil
eden dikey dilimi gorebiliyordu. Yalniz bir davranig bigimi
gormesi mémkiindii - muhtemelen diizenli bir hal, muhte-
melen yedi yillik bir devre, muhtemelen apagik geligigiizel-
lik gibi. Parametrelerin birinde kii¢iik bir degisiklik yapil-
mas1 halinde, ayni sistemin ortaya tamamen degisik tipte
sekiller ¢ikarabilecegini bilmesine imkan yoktu.

James Yorke bu davranmigin analizini, matematigin biitiin
kesinligini kullanarak “Kaos Ugiincii Periyotta Saklanir”
baghkli makalesinde yapti. Tek boyutlu herhangi bir sistem-
de diizenli bir ii¢ periyodu devresi ortaya c¢ikarsa ayni sistem-
de hem bunun disinda her uzunlukta diizenli devreler hem
de tamamen kaotik devreler bulunacagim1 da ispat etti. Bu
bulus, Freeman Dyson gibi fizik¢ilerde adeta “elektrik carp-
ms” gibi bir etki yaratmigtir. Ciinki sezgileri bunun tam ak-
sini séyliiyordu. Ug periyodu salimmminda kendini tekrarladi-
g1 halde hic¢ kaos iiretmeyen bir sistem kurmak size gereksiz
goriinebilir. Yorke bunun imkénsiz oldugunu ispat etmisti.

Insana sasirtic1 gelebilir ama,* Yorke, makalesinin halkta
uyandirdig ilginin matematiksel degerinden daha fazla ol-
dugu kamsindaydi. Bu goriigii kismen de dogru sayilabilirdi.
Birkag yil sonra, Dogu Berlin'de bir konferansa katildig s1-
rada, biraz da sehri gezmeye vakit ayirip Spree nehrinde bir
gemi turu yapti. O sirada birdenbire yaninda biten bir Rus
ona aceleyle bir seyler anlatmaya ¢alisti. Yorke, bir Polonya-
I arkadasinin yardimiyla, sonunda Rusun ayni sonuca var-
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digim1 kendisine ispat etmeye c¢aligtigin1 anladi. Rus daha
fazla agiklama yapmaktan kagindi ve makalesini gonderece-
gini séylemekle yetindi. Dért ay sonra makale geldi. A. N.
Sarkovskii'nin gergekten de elini Yorke’tan daha ¢abuk tut-
tugu “Bir Dogrunun Kendi Uzerine Siirekli Déniigiimiine
Iliskin Cevrimlerin Bir Arada Bulunmasi” baghkli makalede
goriilliyordu. Ancak, Yorke’'un makalesi sadece matematik-
sel bir sonugtan ibaret degildi. Fizik¢ilere hitaben de bir me-
saj iceriyordu: Kaos her yerde ve her zaman hazirdir; istik-
rarhidir; bir yapis1 vardir. Hatta, ileri siirdigi gerekgeler,
geleneksel olarak, zor ¢oziimlenen siirekli diferansiyel denk-
lemlerle modellenen karmagik sistemlerin ayr1 ayr:1 ve basit
uygulamalar itibariyle kavranabilecegini kanitliyordu.

Aradigim1 bulamamig birtakim matematikg¢ilerin nehir tu-
runda kargilastiklarinda birbirleriyle heyecanli heyecanlh
konugmalari, Sovyet bilim adamlariyla Batih bilim adamlar
arasinda siirekli bir iletisim kopuklugu bulundugunun agik
bir gostergesiydi. Kismen dil sorunu yiiziinden kismen de
Sovyet tarafindaki seyahat kisitlamalar1 dolayisiyla Batinin
sofistike bilim adamlari ¢ogu zaman, Sovyet literatiiriine da-
ha 6nce girmis bulunan calismalar tekrar yaptilar. Amerika.
Birlegik Devletlerinde ve Avrupa’da kaosun filizlenmesi bir
taraftan Sovyetler Birliginde buna paralel olarak yiiriitiilen
caligmalar i¢in ilham kaynag olurken diger taraftan da, bii-
yik capta sagkinliga sebebiyet veriyordu, ¢iinkii bu yeni bi-
lim olduke¢a biiyiik bir béliimii itibariyle, Moskova i¢in pek o
kadar yeni sayilmazdi. Sovyet matematikg¢ileri ve fizik¢ileri®
kaos aragtirmalarinda, A. N. Kolmogorov’'un 1950li yillarda-
ki calismalarina kadar uzanan kokli bir gelenege sahipti.
Ustelik, bagka yerlerde matematik ve fizik birbirinden kop-
musgken, Sovyetler Birligi'nde bu iki bilim dal birlikte ¢alis-
ma gelenegini ayakta tutmayi bagarmgta.

Bu nedenle, Sovyet bilim adamlar1 Smale’in fikirlerini ka-
bul etmekte zorlanmadilar - Smale’in at nal 1960’ yillarda
bayag ses getirmigti. Bagarih bir matematiksel fizik¢i olan
Yasha Sinai, benzeri sistemleri hizla termodinamik ifadelere
cevirdi. Aym gekilde, Batili fizikgiler Lorenz’in ¢aligmalariyla



KAOS ICINDE DUZEN PENCERELER!. En basit bir denklemde bile grafigin catal-
lagtign yerdeki kaos bélgesinin karmakarigik bir yapiya - Robert May'in ilk bagta
tahmin ettiginden ¢ok daha diizenli bir yapiya - sahip oldugu anlagilmaktadir. Ilk
bagta, catallagmalar 2, 4, 8, 16’ . . . . periyotlar meydana getirir. Sonra kaos bag-
lar, diizenli periyotlar ortadan kalkar. Bunun tzerine, sistem daha zora kosuldugu
igin, tekli periyotlu pencereler belirir. Istikrarh bir 3'lii periyot ortaya ¢ikar (sag
iistte, biiyiitilmiis resim) ve bunun arkasindan periyotlarin ikiye katlanmas: olay1
tekrar baglar: 6, 12, 24 . . . . Yapimn sonsuz bir derinligi vardir. Bazi bélimleri bi-
yitildiiginde (sol altta, 3'1i periyot penceresinin orta pargas: gibi) diyagramin bi-
tinini andiran bir sekil ortaya gtkmaktadir.”
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nihayet 1970°li yillarda tamistiklar: siralarda, Lorenz’in ad:
Sovyetler Birliginde de yayilmaya bagladi. 1975 yilinda da,
Yorke ve May meslektaslarinin ilgisini ¢ekmek igin ¢irpinir-
ken, Sinai ve diger baz arkadaslan fizikg¢ileri siiratle toplayip
merkezi Gorki'de olan gii¢lii bir ¢aligma grubu kurdular. Son
yillarda, Batili bazi1 kaos uzmanlari* geligmeleri yakindan ta-
kip edebilmek i¢in Sovyetler Birligine muntazaman seyahat
etmeyi adeta vazife haline getirdiler; ancak bir¢cogu da, kaos
biliminde Batimin yaklagimlariyla yetinmek zorunda kalds.

Batida, Yorke ve May periyodu iki katina ¢ikarma olayi-
nin gokunu tiimiiyle yagsayan ve bu goku bilim ¢evrelerine
aktaran ilk bilim adamlaridir. Bu fenomenin farkina varan
birka¢ matematik¢i buna teknik bir sorun goziiyle bakiyor
ve bu olguyu sayisal bir garabet, hatta neredeyse bir cins eg-
lence olarak goriiyordu. Onemsiz saydiklarindan degil.
Onun, sadece kendi 6zel evrenlerine ait bir sey oldugunu di-
stiniiyorlardi.

Biyologlar kaos yolunda ¢nlerine ¢ikan dallanmalar: ih-
mal etmiglerdir; bunun nedeni matematik alaninda sofistike
olmayiglar1 ve diizensizligin davranig bigimini aragtirmak
icin gerekli olan motivasyondan yoksun oluslariydi. Mate-
matik¢iler dallanmalar goérmelerine ragmen durmayip ca-
hismalarina devam ettiler. Iki bilim dalinin da taraginda be-
zi bulunan May ise akillara durgunluk veren ve ¢ok derinligi
olan bir alana girmekte oldugunu anlada.

Sistemlerin en basiti olan bu sistemi daha ince ayrintila-
nyla incelemek® isteyen bilim adamlar1 ¢ok daha giigli bil-
gisayarlara ihtiya¢ duyuyorlardi. New York Universitesinde,
Courant Institute of Mathematical Sciences’da (Courant Ma-
tematik Bilimleri Enstitiisii) gérevli olan Frank Hoppenste-
ad’in giicii o kadar yiiksek olan bir bilgisayar: vardi ki, elde
ettigi sonuglar bir film haline getirmeye karar verdi.

Hoppenstead matematikei olmasina ragmen daha sonra-
lar1 biyoloji problemlerine agin ilgi duymaya baglamisgti; lo-
jistik nonlineer denklemi Control Data 6600 tipi bilgisaya-
rinda yiiz milyonlarca kere ¢ahistird. Bilgisayarin ekramin-
da goriinen bin degisik parametre degerinin her birinden,
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bin degisik ayarindan resimler ¢ekti. Dallanmalar gérindd,
ardindan kaos geldi - sonra da kaos i¢inde, diizenin ki¢iik
dikenleri, kisa 6miirlii istikrarsiz halleriyle bunlar takip et-
ti. Periyodik davramg bi¢iminin hizla u¢ugmalarn. Hoppens-
tead kendi filmini seyrederken, tanimadig1 yabanc: bir dlemi
kugbakis: seyrediyormus hissine kapildi. Bir an, sanki kaos
hi¢ yokmusg gibi goriindii. Hemen sonra ise éngériilemez bir
karmakarigiklikla doluverdi. Hoppenstead ugradigr saskin-
hiktan 6miir boyu kurtulamadi.*

May, Hoppenstead’in filmini seyretti. O da, genetik, ikti-
sat ve akigkanlar dinamigi gibi baska bazi bilim dallarindan
benzerlerini toplamaya bagladi. Kaosun avukathigini yapan
kisi olarak sirfi matematikg¢ilerden iki alanda tstiindi. Bi-
rincisi, May’e gére, basit denklemler gercegi mitkemmel bir
sekilde temsil edemezdi. Bunlar aslinin modelinden bagka
bir sey olmadig i¢in, ne kadar yaygin bir uygulama alam
bulabileceklerini merak etmeye baglada. Iklnc131 ise secerek
girdigi bu bilim dalinda, kaosun sirlarinin agiga vurulmasi-
nin heyecanh bir tartismaya dogrudan malzeme tegkil ede-
cegini bilmesiydi.

Kald: ki, popiilasyonlar biyolojisi uzun zamandan beri
tartigmalarin cazibe merkezi haline gelmisti. Universitele-
rin biyoloji bélimlerinde, mesela molekiiler biyologlarla gev-
re bilimciler arasinda gergin bir hava esiyordu. Molekiiler

1.0 ovwvrvvend

Catallagma diyagraminin daha giiclii bilgisayarlarla yapisiun zenginligi kesfedil-
meden onceki hali, May tarafindan ilk gériildigi sekliyle resimde gosterilmigtir.
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biyologlar kendilerinin gercek bilimle ugrastig, cetrefil, ce-
tin ceviz problemlere el attif1, buna kargihk ¢evre bilimcile-
rin belli belirsiz caligmalar yaptighn kamsindaydilar. Cevre
bilimciler ise molekiiler biyolojinin teknik alanda yarattigh
gaheserleri, iyi tanimlanmg sorunlarin zekice gelistirilme-
sinden ibaret olarak gormekteydiler.

May’in ifade ettigine gore, 1970’li y1llarda ¢evre biliminin
kendi i¢ginde de,* niifus degigmesinin dogas: konusuyla ilgili
olarak meselenin esasina iligkin bir tartisma cereyan etti.
Cevre bilimcilerin kendi aralarindaki béliinmelerin altinda
hemen hemen kigisel nedenler yatiyordu. Bazilar1 diinyaya
bakip diizen goriyordu: Popiilasyonlar, baz istisnalarla, bir-
takim yasalara tibiydi ve diizen i¢cinde bulunuyordu. Diger
bir kism1 ise tam tersini diigiinmekteydi: Popiilasyonlar, ba-
z1 istisnalarla, gelisigiizel bir gekilde dalgalaniyordu. Bu iki
z1t goris taraftarlarinin, sirfi matematigi karmakangik bi-
yoloji sorunlarina uygulama konusunda da birbirlerine ters
dismeleri tesadiif degildi. Popiilasyonlarin diizenli oldugu
goriigiinde olanlar, bunlarin birtakim determinist mekaniz-
malara tabi olmak zorunda oldugunu 6ne siirtiyorlardi. Po-
piilasyonlarin geligigiizel oldugu goriisiinde olanlar ise bun-
larin 6ngoérillemez ¢evre faktorlerinin etkisi altinda kaldik-
larimi, bu faktorlerin de etrafta determinist sinyal adina ne
varsa yok ettigini 6ne siirmekteydiler. Ya determinist mate-
matikten diizenli davrams bi¢imi ¢ikiyordu ya da gelisigiizel
dig giiriiltii geligigiizel davramg bigimi yaratiyordu. Bunlar-
dan bagka alternatif yoktu.

Bu miinakaga baglaminda, kaos da insam hayretler igin-
de birakacak bir mesaj getiriyordu: basit determinist model-
lerden gelisigiizel gibi goriinen davranig bigimleri ¢ikmas:
miimkiindii. Bu davrams bigiminin gergekten de ¢ok ince ve
narin bir yapist mevcut olmasina ragmen, hi¢hbir parcasim
giiriiltiiden ayirt ebmek miimkiin degildi. Bu bulus tartisma-
nin can noktasim tegkil ediyordu.

May, basit kaotik modeller prizmasindan baktig biyolojik
sistemlerin sayist arttik¢a, uygulamacilarin normal sezgile-
rine ters diigen sonuglarla kargilagmaya devam etti. Mesela
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epidemiyolojide, salgin hastaliklarin diizenli ya da diizensiz
olarak, dénem donem geldigi gayet iyi bilinir. Kizamik, co-
cuk felei, kizamik¢ik gibi hastaliklarin hepsinin periyodik
olarak cogaldign ve azaldigh dénemler vardir. May bu sali-
nimlarin nonlineer bir model icinde tekrarlanabileceginin
farkina varmis ve boyle bir sistem ani bir sarsint1 gegirdigi
takdirde - pertiirbasyona neden olan bir programda olarak
mesela bir agilama kampanyas: agilsa - neler olacagini me-
rak etmekten de geri kalmamisti. Safdil sezgilere inamirsa,
sistem arzu edilen yonde diizenli bir gekilde degisiklige ug-
rayacakti. Ancak, May, gercekte muazzam biiyiklitkte sal-
nmimlar olugmasi ihtimalinin var oldugunu buldu. Uzun siire-
li trendin sert bir diigiis géstermesi halinde bile, yeni kuru-
lacak bir dengeye dogru uzanan yolda ani ve sasirtic1 yiikse-
ligler yiiziinden kesintiler meydana gelecekti. Hakikaten,
gercek hayatta uygulanan programlardan saglanan veriler-
de, mesela Ingiltere’de kizamikgigin kokiinii kazimak igin
yiiriitiillen bir kampanyada, doktorlar tipki May’in 6ngérdii-
gii sahmimlara benzeyen salinimlarin olustugunu gordiiler.
Oysa saglik yetkilileri, kizamikgik ya da bel soguklugunda
kisa siireli ani bir artis goriildiigii anda, as1 programinin ba-
sansizhga ugradig: kanisina variyorlarda.

Kaos iizerinde yapilan aragtirmalar birkag¢ yil icinde te-
orik biyolojiyi biiyiik él¢iide kamgilayarak biyologlarla fizik-
cilerin, bilimsel diizeyde ortakhklara girigmesini saglamigtir
ki, birkag y1l 6nce birisi kalkip béyle bir gseyin olacagini soy-
lese kimse inanmazdi. Cevre bilimciler ve epidemiyologlar
kendilerinden daha 6nceki bilim adamlarinin bulup da islen-
mesi miimkiin degil diye bir kenara biraktiklar eski verileri
yeniden ortaya cikardilar. Determinist kaosa hem New York
sehrinin saghk kayitlarina gegen kizamik salgininda® hem
de (Hudson’s Bay Sirketiyle ¢aligan avclarin tuttugu kayit-
lardan anlasildigina gore) Kanada’da yagsayan vasak popii-
lasyonunun iki yiiz y1llik dalgalanmalarinda rastlanmsgtir.
Molekiiler biyologlar proteinlere hareket halindeki sistemler
goziiyle bakmaya baglamiglardir. Fizyologlar organlara sta-
tik yapilar olarak bakmak yerine bunlari, bazilarn diizenli
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bazilar1 da diizensiz olan salimml kiimeler olarak gormiig-
lerdir. '

Biitin bilim dallarinda ¢aligan uzmanlarin, sistemlerin
karmasik davranig biciminden haberdar oldugunu ve bu-
nun tartigmasim yaptigini May de biliyordu. Her bilim dah
kendi alaninda viicut bulan kaosu sadece kendisine 6zgii
bir olay saymigtir. Bu diigiince karamsarhiga yol acmigtir.
Peki ya, basit modeller de agik¢a, gelisigiizel bir davrams
bigimi sergileseler ne olurdu? Ya da birbirinden ¢ok farkh
alanlardaki karmasiklik i¢in ayni basit modeller kullanilsa?
May arastirmaya heniiz baglamak tizere oldugu bu sagirtici
yapilarin temelinde biyoloji ile herhangi bir baglantilar: bu-
lunmadigimi fark etti. Kendisinden bagka bilim adamlar:
arasinda bu duruma kendisi kadar sagiracak kag kigi bulu-
nabileceginin merak: i¢indeydi. Uzerinde ¢caligmaya basla-

~digr ve sonunda, kendisine “vahiy gelmigcesine” bir ilhamin
eseri olarak yazdigina inandig sentez niteligindeki makale-
si 1976’da Nature dergisinde yayinlanda.

May, “Her geng 6grenciye bir kii¢iik hesap makinesi ve-
rilse ve lojistik diferansiyel denklemiyle oynamaya tegvik
edilse bugiin diinyanin ¢ehresi farkl olur,” diyordu. Natu-
re’de gikan makalesinde en ince ayrintilarina kadar agikla-
dig1 bu basit hesap islemi, normal diizeyde bir bilim egiti-
minden gegen insanlarin, diilnyada var olan ihtimallere ilis-
kin carpik algilamalarini dogrultmalarina yarayacakti. In-
sanlarin, ekonomik hayattaki devrelerden dedikodularin
yayilmasina kadar her konudaki diigiince tarzinmi degistire-
cekti.

May’in savundugu teze gore, kaos 6gretilmesi gereken bir
seydi. Bilim adami olmak i¢in gegilen normal egitim siireci-
nin insam yanhg hitkiimlere sevkettigi artik kabul edilme-
liydi. May’e gore, lineer matematik, Fourier déntastimleri,
ortogonal fonksiyonlar, regresiyon teknikleri gibi gelismeler
sayesinde ne kadar miikemmel bir diizeye erismis olsa da
bilim adamlarinin biiyiik él¢iide nonlineer olan diinyalar
hakkinda yanilmalarina sebebiyet veriyor; bundan kaginil-
mas1 da miimkiin olamiyordu. Makalesinde, “Bu sekilde ge-
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lisen matematik sezgisi, 6grencinin, en basit nonlineer sis-
temlerden birinin gésterdigi garip davranig bigimine iligskin
problemlerle ugragmak icin ihtiya¢ duydugu arag ve gereg-
leri de saglayamamaktadir” diye yazmgtir.

“Yalniz arastirma alaninda degil, politika ve ekonomi
ilemlerinin de giinliik yagsantisinda karsilagtigimiz basit
nonlineer sistemlerde mutlaka basit dinamik ozellikler bu-
lunmasi gerekmedigini bilen insanlarin sayisi artabilseydi
bugiinkiinden daha mutlu bir yagsantimiz olurdu.”






Doganin Bir Geometrisi

Opysa iligki ortaya ¢ikmaktadur,
Kum itistiinde bir bulutun, yamagta bir geklin
Golgesi gibi yayilan bir kiigiik iligki.

WALLACE STEVENS,
“Kaos Bilirkigisi”

Gergegin resmi' Benoit Mandelbrot’un zihninde, yillar
gectikce daha belirgin hale geliyordu. 1960’ta zihninin bir
kosesinde belli belirsiz, uguk, sekillenmemis bir hayal gibi
durmaktaydi. Mandelbrot hayalindeki o miiphem gekli goriir
gormez tanidi, resim Hendrik Houthakker’in biirosundaki
kara tahtanin iizerinde duruyordu.

Matematigin her taraginda bezi olan Mandelbrot Interna-
tional Business Machines Corporation’in (IBM) temel aras-
tirma birimine kapagi atmisti. O aralar kendini iktisata
kaptirmig, ekonomilerde yiiksek ve diisiik diizeylerdeki gelir
dagilimini inceliyordu. Harvard’da iktisat profesorii olan
Houthakker, Mandelbrot’u bir konferansa vermeye davet et-
misti; gen¢ matematikei Harvard Yard'in tam kuzeyinde bu-
lunan muhtesem ekonomi béliimi binasindaki Littauer
Merkezine geldiginde, kendi yaptig1 buluglan yagh profess-
riun kara tahtasinda asili® goriince hayretler iginde kald.
Mandelbrot isi sakaya doktii - nasil olur da benim grafik da-
ha ben konferansimi vermeden énce buraya gelmis olabilir
ki? - Houthakker Mandelbrot’un neden bahsettigini anlama-
mist:1 bile. Grafigin gelir dagilimiyla hig ilgisi yoktu; son se-
kiz yilin pamuk fiyatlarini gésteriyordu.
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Ashinda Houthakker de bu grafikte bir seylerin garip ol-
dugunun farkindaydi. Ekonomistler genellikle pamuk gibi
mallarin fiyatlarinda, biri dizenli digeri de gelisigiizel ol-
mak iizere iki farkli ritime uyarak dalgalanmalar oldugu
varsayimim gecerli saymiglardir. Uzun vadede, ekonominin
gercek kuvvetleri - New England tekstil sanayiinin yiikselis
ve diigisii veya uluslararasi ticaret yollarinin ag¢ilis1 gibi - fi-
yatlan diizenli bir mecraya sokmaktadir. Kisa vadede, fiyat-
lar diisiik veya yiiksek diizeyde bir gelisigiizellikle sigrama-
lar gostermektedir. Halbuki, Houthakker’in elindeki veriler
ger¢eklesmesini bekledigi sonuca hi¢ mi hi¢ uymuyordu. Cok
yiiksek sigramalar gosteriyordu. Fiyat degisikliklerinin bir-
cogu, tabii ki, diisiik diizeyde kaliyordu, fakat kiiciik degis-
melerin biiyiik degismelere orani, Houthakker’e gore olmasi
gerektigi kadar yiiksek degildi. Dagilim yeteri kadar hizla
inmiyordu. Biraz fazla dal budak sarmis, pesinde uzun bir
kuyruk birakmisgta.

Bu degismeyi bir grafik iizerinde gostermek isterseniz
ge¢miste oldugu gibi, simdi de ortaya ¢ikacak standart mo-
del ¢an geklinde bir egridir. Canin yiiksek oldugu orta kisim-
da ortalama degerlerin civarindaki veriler toplanmigtir. Ke-
narlarda, diigiik ve yiikksek degerlerin sayis1 hizla diigmekte-
dir. Dahiliyecilerin ellerine ilk aldiklari alet nasil stetoskop
ise istatistik¢ilerin de ilk bagvurduklan gosterge can egridir.
Can efrisi istatistikte genel normu ya da daha basit bir.ifa-
deyle, normal dagilimi gésterir - buna Gauss dagilim da de-
nir. Geligigiizelligin dogasini ortaya koyan bir ifade bi¢imi-
dir. Meselenin ash gudur: degerler degistigi zaman, degisen
seyler ortalama bir noktanmin yakininda kalmaya calisir; or-
talamamn etrafinda dagildiklar1 zaman da bu dagilim ol-
dukca diizenli ve yumusgak bir bi¢cimde gerceklesir. Ancak,
ekonomideki diizensizlik iginde ¢ikar bir yol bulmak i¢in bir
ara¢ arandiginda, bu klasik kavramlar yeterli olamamakta-
dir. Nobel 6diilii sahibi Wassily Leontiefin soyledigi gibi,
“Ampirik aragtirmanin hicbir alaninda hem bu kadar yogun
ve sofistike bir istatistik mekanizmasi kullanilip hem de bu
kadar ilgisiz sonuglar alindig gérilmemistir.”
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Houthakker pamuk fiyatlarindaki degismeleri grafikte
gosterirken ne yaparsa yapsin bir tiirli ¢an egrisi modeline
oturtamiyordu. Fakat ortaya 6yle bir resim ¢ikmist: ki, Man-
delbrot bunu akhnin késesinden bile gegmeyen degisik yer-
lerde gormeye baglamisti. Birgcok matematike¢inin tersine,
Mandelbrot problemleri ele alirken paternler ve sekiller ko-
nusundaki sezgileriyle hareket etmistir. Analizi giivenilir
bulmamisg, kendi zihnindeki resimlere giivenmistir. Gelisi-
giizel, stokastik fenomenlerin daha bagka yasalara tabi ol-
dugu, bu yasalarin daha farklh davrams bi¢imine sahip ol-
duklar: diigiincesi Manndelbrot’ta daha 6nce de varda.
IBM’in New York’ta, kuzey Westchester Il¢cesinin daghk ke-
simlerindeki Yorktowh Heights’da bulunan dev aragtirma
merkezine geri donerken, Houthakker’in pamuk verilerini
de bir bilgisayar kart1 kutusuna koyarak yaninda gétiirdi.
Sonra da Washington’daki Tarim Bakanlhigindan daha fazla
veri saglayip 1900’14 yillarin baslarina kadar geri gitti.

NORMAL
HATA YASASI
DOGAL FELSEFEDE
BESERIYETIN TANIDIGI
EN BUYUK GENELLEMELERDEN
BIRINT TESKIL EDER * HEM TABI! VE
SOSYAL BILIMLERDE HEM DE TIP, TARIM
VE MUHENDISLIK ALANLARINDA YAPILAN
DENEY VE ARASTIRMALARIN REHBERIDIR * GOZLEM
VE DENEY SONUCUNDA ELDE EDILEN TEMEL VERILERIN ANALIZ]
VE YORUMLANMASI BAKIMINDAN VAZGECILEMEYECEK KADAR ONEMLI BIR ARACTIR.

CAN EGRISI.

Diger bilim dallarinda ¢aliganlar gibi, ekonomistler de bil-
gisayarin nimetlerinden yararlanmak bakimindan ¢ag atla-
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y1p, eskiden hayal bile edemeyecekleri élceklerde bilgi topla-
ma, diizenleme ve igleme imkéinlarina kavustuklarinin bilin-
cine yavag yavas varmaya basladilar. Ancak, istenen her bil-
gi elde edilemiyordu; iistelik derlenip toparlanan bilgilerin de
ige yarar bir bicime sokulmasi gerekmekteydi. Delikli kart
donemi daha yeni yeni bagliyordu. Tabii bilimlerde ¢aligan
aragtiricilar igin binlerce, hatta milyonlarca veriyi toplamak
¢cok daha kolaydi. Ekonomistler ise, tipki biyologlar gibi, ira-
de sahibi canhilarin yasadig bir diinya ile ugrasmaktaydilar.
Hele ekonomistlerin inceleme konusu, biitiin canlilar arasin-
da ne yapacag en belli olmayan yaratiklarin kararlariydi.

Ne var ki, ekonomistlerin ¢evresinde gene de sabit bir
miktarda sayilar tretiliyordu. Mandelbrot’a gore, pamuk fi-
yatlar1 harika bir veri kaynag olugturmaktaydi. Kayitlar ta-
mamd, bir yizyillhik sireyi hatta daha da fazlasimi gorebile-
ceginiz kadar da eskiydi. Alim satim evreni i¢inde pamuk
oyle bir par¢ay: teskil ediyordu ki, bir kere merkezi bir paza-
r1 vardi - bu yiizden de merkezi bir kayit mekanizmas: vardi
- ¢linkii yiizyihin baglarinda ABD’nin giineyindeki biitiin pa-
muk New York emtia borsasi iizerinden New England’a dog-
ru yol aliyor, Liverpool’daki pamuk fiyatlari bile New
York’taki fiyatlara bagh kaliyordu.

Emtia fiyatlarim1 ya da hisse senedi fiyatlarin1 analiz et-
mek bahis konusu oldugunda ekonomistlerin elinden ¢ok
fazla bir sey gelmiyordu, ama fiyat degisme mekanizmasinin
nasil igledigi hakkinda iyi kéti baz: temel goriiglere de sa-
hiptiler. Ustelik baz1 benzer kanaatlerinden &tiirii olusan
birtakim ortak yaklagimlar1 da vardi. Bunlardan biri, kii-
ciik, gecici nitelikteki degisiklikler ile biiyiik, uzun siireli de-
gisiklikler arasinda ortak hi¢bir sey bulunmadig idi. Hizh
dalgalanmalar gelisigiizel bir bigimde olusuyordu. Bir giin-
lik iglemlerde karsilagilan kiigiik 6lgekli inis ve ¢ikiglar hig-
bir o6zelligi bulunmayan, 6ngériilmesi miimkiin olmayan gii-
riiltiilerden ibaretti. Buna karsilik, uzun siireli degigiklikler
tamamen ayr1 bir tird teskil ediyordu. Fiyatlarin aylar, yil-
lar ya da on yillik donemler i¢inde gosterdigi genis kapsamh
dalgalanmalar belirleyen giicler, makroekonomik kuvvetler,
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savas ya da resesiyon trendleri gibi, teorik olarak her geyi
izah edebilen giiclerdi. Bir tarafta, kisa siireli dalgalanma-
nin viziltisy, diger tarafta ise uzun siireli degisikligin sinyali.

Bu ikiligin Mandelbrot tarafindan gelistirilen hakikat
resminde higbir yeri yoktu. Kiiciik degisiklikleri biiyiiklerin-
den ayirt etmek yerine Mandelbrot’'un resminde hepsi birbi-
rine baglanmigti. Mandelbrot sekillerin su ya da bu &l¢ekte
olmasina bakmiyor, her 6lgekteki gekilleri arastiriyordu.
Zihnindeki resmi nasil ¢izecegi hakkindaki diistinceleri daha
heniiz netlesmis degildi, fakat bir nevi simetri olmas: gerek-
tigini hissediyordu; bu sag ve sol ya da ust ve alt arasindaki
bir simetri degil, biiytik ve kii¢iik olgekler arasindaki bir si-
metri olacakti.

Gercekten de, Mandelbrot pamuk fiyatlarina iligkin veri-
leri IBM’in bilgisayarlarinda enine boyuna inceleyince, eski-
den beri pesinde oldugu hayret verici sonuglar: nihayet bul-
du. Normal dagilim bakimindan sapmalar meydana getiren
sayilar, boyutsuzluk agisindan simetri meydana getiriyordu.
Tek tek ele alindiginda her fiyat degisikligi, geligigiizel ve
ongoriilemez bir nitelik tagiyordu. Bununla birlikte, degisik-
lik dizileri dlgege tabi degildi: giinliik fiyat degismelerini ve
ayhk fiyat degismelerini gésteren egriler birbirine tamamen
uyum gosteriyordu. Mandelbrot’'un yaptig: sekilde analiz
edildigi zaman ortaya ¢ikan havsala almayacak bir sey, alt-
mig yilhik allak bullak bir dénem boyunca, iistelik iki diinya
savagl ve bir de ekonomik buhran goriilmiig olmasina rag-
men, varyasyon derecesinin sabit kalmig olmasiydi.

En diizensiz veri kiimeleri icinde bile hi¢ umulmadik tiir-
de bir diizen vardir. Inceledigi sayilarin ne kadar gelisigii-
zellik i¢inde olduguna bakan Mandelbrot, kendi kendine su

"soruyu yoneltmistir: “Bunlar neden bir yasaya uymak zo-
runda olsun? Ayrica, neden hem fertlerin gelirlerine hem de
pamuk fiyatlarina uygulanmasi gerekiyordu ki?

Aslinda, Mandelbrot’un iktisat alanindaki bilgilerinin ye-
tersizligi ile iktisatgilarla iletigim kurabilme konusundaki
yeteneksizligi arasinda fazla bir fark yoktu. Buluslar hak-
kinda yayinladig1 makalelerin bas tarafinda, 6grencilerin-
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den birinin yazdig1 aciklayic1 mahiyette bir makale yer alir,
bu makalede Mandelbrot'un yazdiklar ekonomistlerin anla-
yacag bir dille ifade edilirdi. Mandelbrot ilgi alanim degis-
tirmigti. Buna ragmen, boyutsuzluk fenomenini arastirma
hevesini her zaman goénliinde tasidi. Bu 6zelligi onun hayati-
nin ayrilmaz bir pargasi oldu - adeta imza gibi bir seydi.

Yillar sonra, bir konferansindan once takdim edildigi* si-
rada (“. . . Harvard’da iktisat, Yale’de miihendislik, Einstein
Tip Fakiiltesinde fizyoloji dersleri vermistir . . .”) denildigin-
de gururla su sozleri soylemisti: “Daha 6nce yaptigim islerin
listesini dinlerken ben gergekten yasiyor muyum diye merak
ettigim ¢ok olmusgtur. Bu biitiinlerin kesigtigi noktalarda
mutlaka bogluk vardir.” Ger¢ekten de, IBM’de calismaya
bagladign ilk giinlerden itibaren, Mandelbrotun adi, ¢ok ce-
sitli dallardan olusan o uzun listede degildir artik. Kendisi-
ne hep, matematige o giin modas: olmayan konularda genel
yaklagimlardan farkli bir bakis agis1 getiren, hisniikabul
gormedigi bilim dallarinda arastirmalar yapmaya kalkisan,
sirf makalelerini yayinlatabilme gayreti i¢inde oldugu i¢in
en iddial1 fikirlerini gizleyen, Yorktown Heights’daki patron-
larinin kendisine giiven duymalan dolayisiyla ge¢imini sag-
layabilen bir yabana goéziiyle bakilmistir. Bagta iktisat ol-
mak iizere bazi alanlara zaman zaman el uzatmig, fakat
sonra geriye adim atarken arkasinda gayet cazip ve c¢arpic
fikirler biraktig1, ancak saglam temellere oturan ¢aligmalar
gerceklestiremedigi gorilmistir.

Kaosun tarihinde Mandelbrot kendi bildigi yoldan gitmis-
tir. Oysa 1960’ta kafasinda sekillenen gercek resmi karma-
karigik bir diigiinceden biitiin unsurlar: eksiksiz olarak i¢in-
de bulunan bir geometriye doniismiigtii. Kendisiyle ge¢inil-
mesi zor olan bu matematikei, Lorenz, Smale, Yorke ve May
gibi bilim adamlarinin ¢aligmalarina katkilarda bulunan fi-
zikcilere kiyasla oyle pek ortalarda goriinmemisgse de hem
kullandig1 teknikler hem de dili itibariyle, bu fizik¢ilerin ye-
ni bilimlerinin ayrilmaz bir ciizii haline gelmistir.

Mandelbrot’'u son yillarda genis alni ve aldig: bilimsel
odiillerin uzun listesiyle tamimis olanlara bu tanim belki ga-
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rip gelecektir, ama Benoit Mandelbrot’u iyi anlamak i¢in
onu bir miilteci olarak diigiinmek gerekir. 1924’te Varsgo-
va'da, Litvanyal bir Yahudi ailesinin ¢ocugu olarak diinya-
ya gelmigti;® babasi hazir giyim toptanciligr yapan bir tiic-
cardi, annesi dig¢iydi. Jeopolitik gergegin bilincine varan ai-
le 1936’da, biraz da Mandelbrot’un matematikei olarak Pa-
ris’te yasayan amcasi Szolem Mandelbrojt’tan ilham alip Pa-
ris’e go¢ etmigti. Savag ¢ikinca aile bir kez daha Nazilerden
once davrandi ve Mandelbrojt’lar biitiin mallarim1 terkedip
sadece ellerine aldiklar: birkag valizle Paris’ten giineye dog-
ru yollara dékiilen miilteci kervanina katildilar. Sonunda
Tulle gehrine vasil oldular.

Benoit bir siire hassas aletler yapan bir atolyede ¢irak
olarak caligti, bu siire icinde uzun boyu ve kiiltiiri ile dik-
katleri iistiine ¢cekmesi tehlikeli bir hal almaya basladi. O
ginler kolay kolay unutulamayacak kabuslar ve korkularla
doluydu; fakat, onun biiyiik sikintilar ¢ektigine dair o za-
manlardan kalmig hatiras: pek yok gibidir; tam tersine Tul-
le’de veya baska yerlerde 6gretmenlerinden gordiigii dostlu-
gu hatirlar; kald: ki bu 6gretmenlerin de bazilan, savas do-
layisiyla bir kenara itilmis bulunan saygin bilim adamlary-
di. Aslinda Benoit’'nin okul hayati da diizensiz ve kesintili
olmugtu. Kendisi hi¢ alfabe 6grenmedigini hatta bundan da-
ha da 6nemlisi besten yukariya carpim cetvelini 6grenmedi-
gini soylerdi. Fakat gene de Tanri vergisi bir yetenegi vard.

Paris kurtulduktan sonra, herhangi bir hazirhg olmama-
sina ragmen, Ecole Normale ve Ecole Polytechnique’in bir ay
stiren sozlii ve yazili girig sinavlarina girdi. Sinavda bir siirii
soru arasinda, eskiden kalma bir usul olarak, resim ¢izimin-
den de imtihan olunuyordu; Mandelbrot kendisinde, Milo Ve-
nis’inu ¢ok kolay kopya edebilme gibi bir yetenegin bulun-
dugunu kegfetti. Sinavin matematikle ilgili béliimlerinde -
cebir ve analiz sorularinda - egitim yetersizligini geometride-
ki sezgilerini kullanarak kapatmaya ¢alist:. Oniine bir anali-
tik problem kondugunda, ¢oziimii her zaman zihnindeki bir
sekilden yola ¢ikarak diigiinebilecegini fark etmisti. Problem
olarak bir gekil verildiginde, onu degistirmenin, simetrilerin-
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de degisiklik yapmanin, sekli daha ahenkli hale getirmenin
bir yolunu buluyordu. Sekilleri degistirdikten sonra, ¢ogu za-
man, sorulan problemin bir ¢éziimiini dogrudan dogruya
bulmasi mimkiin oluyordu. Fizikte ve kimyada geometri sez-
gisini uygulayamadig i¢in disik notlar aldi. Buna karsilik,
matematikte, dogru ¢6ziim yollarim1 kullanarak cevap verme-
si miimkiin olmayan sorularin hepsi de, kafasinda evirip ¢e-
virdigi sekiller kargisinda kars1 koyamayip ¢ozildi.

Ecole Normale ve Ecole Polytechnique Amerikan egitim sis-
teminde esi olmayan, segkinlerin devam ettigi okullardi. Bu
iki okul birlikte, her smifta en fazla 300"i bulan 6grenciyi,
Fransiz iiniversitelerinde 6gretim iiyesi olmaya ve kamu hiz-
metinde yiiksek diizeylerde ¢alismaya hazirhiyordu. Mandelb-
rot digerinden daha kiigiik ve prestiji daha yiiksek olan “Nor-
male”de bagladi, ancak birkag¢ giin sonra “Polytechnique”e
transfer etti. Daha simdiden Bourbaki® miiltecisi olmustu bile.

Fransizlarin, otoriter bilim miiesseselerine sevgi duyma-
lar1 ve egitimde usta-¢irak iligkilerine deger veren bir karak-
ter yapisina sahip olmalar1 dolayisiyla, Bourbaki'nin Fran-
sa’dan bagka bir iilkede dogmasi1 miimkiin olamazdi. Birinci
Diinya Savasinin sona erip daha barig diizeninin heniiz ku-
rulmadig bir donemde Szolem Mandelbrot ve Fransa’nin
matematikteki pozisyonunu yeniden canlandirmak amacin-
da olan bir grup gen¢ ve kaygisiz matematike¢i tarafindan
kurulan bir kuliip olarak basladi. Savasin niifus tizerindeki
olumsuz etkileri yiiziinden iiniversite profesorleri ile 6gren-
ciler arasinda bir yag ugurumu dogmus, bu ylizden akade-
mik devamlilik gelenegi bozulmus ve bu gen¢ler matematik
uygulamalar1 i¢in yeni birtakim temeller kurmaya soyun-
muslardi. Grubun adi bile bir nevi sakayla karisik olarak,
kulaga garip ve ¢ekici gelmesi dolayisiyla - sonradan tahmin
edildigine gore - on dokuzuncu yiizyi1lda yagsamis Yunan asil-
hh bir Fransiz generalinin adindan alinmigti. Bourbaki’nin
dogusunun temelinde yatan mizah ve eglence havasi kisa
bir siire sonra yok oldu.

Bourbaki’nin tiyeleri gizli gizli toplanirlardi. Gergekten de
hepsinin adi bilinmemektedir. Sayilarn degismiyordu. Tespit
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ettikleri kurala goére bir iiye 50 yagina geldiginde ayrilinca,
kalanlar onun yerine bagka bir iiyeyi seciyorlardi. Bunlar ma-
tematikgilerin en iyileri ve en basarih olanlaryd; etki alanla-
n da kisa bir siire sonra biitiin Avrupa kitasina yayilda.

Bourbaki, kismen de, on dokuzuncu yiizyilin sonlarinda
yasayan Poincaré‘ye tepki olarak baslamisti; biyik bir
adam olan Poincaré, esi nadir goriilen iiretken bir disiinir
ve yazardi, ancak bilimsel disipline ¢ok da 6nem verdigi soy-
lenemezdi. Poincaré, “Ben bunun dogru olmas: gerektigini
biliyorum, o halde ne diye ispat edeyim ki?” diyip isin icin-
den ¢ikardi. Bourbaki Poincaré’nin matematigin temellerini
sarstig1 diisiincesindeydi; bu yiizden grup, matematigi tek-
rar disiplinli hale getirmek iddiasiyla, stil olarak gittikce da-
ha dogmatiklesen muazzam bir incelemeyi kaleme almaya
bagladi. Eserin merkez temasi lojik analizdi. Matematikgiler
ise, temeli saglam baglangi¢ prensipleriyle baglamali ve geri
kalan her seyi bu ilkelerden tiiretmeliydi. Bourbaki grubu
matematigin bitiin bilimler arasindaki 6ncelikli yerini vur-
guluyor ve diger bilimlere bagiml olmadig konusu tizerinde
de israrla duruyordu. Matematik matematikti - matemati-
gin gercek fiziksel fenomenlere uygulanmas: bakimindan de-
gerlendirilmesi dogru degildi. Her seyden 6teye, Bourbaki
resim kullamimim da kabul etmiyordu. Gérsel organlar ma-
tematikgilerin gagirmasina her zaman sebep olabilirdi. Ge-
ometri de giivenilir bulunmuyordu. Matematik katigiksiz,
formel ve mutlak olmalhyda.

Dogrusu bu gelisme sadece Fransa’ya mahsus degildi.
Amerika Birlegik Devletleri’ndeki sanatgilar ve yazarlar na-
sil sirf halkin zevkine hitap eden eserler vermekten kagin-
yorsa, matematikgiler de fiziksel bilimlerin ihtiya¢larina ce-
vap verecek calismalar yapmaktan kaginma gayretindeydi.
Sonugta, bu ¢alismalara disariya kars1 kapah bir duyarhhik
hakim olmustur. Matematikgilerin ele aldig1 konular kendi
kendine yeterli hale gelmig; kullandiklar: yontem de seklen
tam aksiyom halini almistir. Matematikgiler yaptiklar ¢ahg-
malarin ne gergek diinyada ne de bilimdeki hi¢bir olay1 acik-
lamadigim soyleyip bundan sadece gurur duymusglardir. Bu
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yaklasimin ¢ok yararh sonuglar olmus ve matematikgiler de
bundan azami yaran saglamaktan geri kalmamiglardir. Ste-
ve Smale, matematikle tabii bilimleri bir araya getirmeye ¢a-
histigr zamanlarda bile matematigin bagli bagina bir disiplin
olmast gerektigine’ bagka hicbir seye inanmadigi kadar inan-
migti. Matematigin kendi kendine yeterli olmasi, beraberin-
de berraklik ve netligi getirmigtir. Berraklik ve netlik ise ak-
siyomlu yontemin biinyesindeki mutlaklik ile bir arada bu-
lunmaktadir. Ciddi matematikg¢ilerin anlayisina gére, mut-
laklik, bu bilim dalimin gii¢ kaynag ve temel belirleyicisidir;
matematigi ayakta tutan oyle bir ¢elik iskelettir ki, o olmasa
hicbir seyin ayakta kalmasi mimkiin olamaz. Mutlaklik sa-
yesinde matematikg¢iler ytizyillarin derinliklerinden bugiine
kadar gelen bir diigiince zincirini tekrar ele alip giivenceli bir
sekilde devam ettirmek imkanini bulabilmislerdir.

Ancak, mutlakligin gerekli goriilmesinin yirminci yuzyil-
da matematik tizerinde baz1 olumsuz etkileri olmusgtur. Ma-
tematik kendine 6zgu bir evrimle gelismektedir.®? Arastina
bir problemi alir ve ¢6ziimii i¢in hangi yoldan devam edecegi
konusunda bir karar verir. Cogu zaman, bu kararin, mate-
matiksel agidan mimkiin olan yol ile tabiati anlamak agi-
sindan ilging olan yol arasinda yapilan belirli bir tercih so-
nucunda alindigyr gorilir. Matematik¢i bakimindan tercih
apagciktir: belirli bir siire, tabiatla ac¢ikea iligkili olan her ge-
yi terkedecektir. Sonunda ogrencileri de tipki buna benzer
bir tercihle karsi karsiya kalacak ve onlar da tipki buna
benzer bir karar vereceklerdir.

Bu degerlerin, Fransa’da oldugu kadar kat1 bi¢imde ku-
rallara baglandig: baska bir yer olmadigindan, Bourbaki ku-
liibi, kendi kurucularinin bile tahayyiil edemeyecegi kadar
basarili oldu. Koydugu ilkeler, benimsedigi iislup ve kullan-
dig1 isaretler sistemi, uyulmas: mecburi kurallar haline gel-
di. En iyi 6grencileri kontrolu altinda tutmasi1 ve matema-
tikte istikrarh bir basan grafigi ¢izmesi dolayisiyla tartisil-
maz bir mesruluk elde etti. Ecole Normale’de tamamen Bo-
urbaki hakimdi; Mandelbrot'un ise buna tahammiil etmesi
miimkiin degildi. Bourbaki yiiziinden Normale’den kagti, on
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vil sonra da, gene aym sebepten dolay1 Fransa’dan kagarak
Amerika Birlegik Devletleri'ne yerlesti. Otuz, kirk yil kadar
sonra da Bourbaki bilgisayarin goze hitap eden yeni bir ma-
tematigi ayakta tutabilme giicii dolayisiyla, sebep oldugu bir
sok neticesinde can ¢ekigsmeye basladi. Ancak, ne Bourba-
ki'nin sekilciligiyle yasayabilen ne de geometrideki sezgileri-
ni terketmeye razi olan Mandelbrot bakimindan bunda bile
cok ge¢ kalinmigti.

Kendi efsanesini bizzat yaratmasi gerektigine her zaman
inanmig bir insan olarak Mandelbrot “Kim Kimdir” kitabin-
da kendisiyle ilgili boliime su ciimleleri eklemisti: “Bilimin,
(tipka spor gibi) rekabeti her seyin iistiinde goren bir havaya
sokulmasi; bu rekabetin gartlarina agikhk kazandirmak igin
de, tiimiiyle, dar bir kapsamda tanimlanan uzmanlk alanla-
rina cekilmesi halinde, bilimden hayir beklememek gerekir.
Kendi tercihi geregi gocebe olan pek az sayidaki bilgin, yer-
lesik bilim dallarimin fikir diizeyindeki mutlulugu bakimin-
dan onemlidir. Kendisi de “tercihi geregi gigebe” olan ya da
kendi kendini “mecburiyetten dolay1 6ncii™ olarak tanimla-
yan Mandelbrot, Fransa’dan ¢ekildiginde akademik cevre-
den de ¢ekilmis ve IBM’in Thomas J. Watson Aragtirma
Merkezinde siginmaci olmay1 kabul etmisti. Kimsenin tam-
madif1 bir aragtirial iken otuz yillik bir yolun sonunda s6h-
rete kavugsmasina ragmen, 6mrii boyunca birgok bilim dalin-
da ¢aligma yaptiysa da bilim camiasimin hicbir cephesinden
asla kabul gormedi. Matematikgiler bile, acik bir kétii niyet
ifadesi olmadan, “Mandelbrot’un ne oldugunu bilemeyiz,
ama bizden degildir,” diyorlard.

Mandelbrot artik yolunu yavag yavas belirliyordu; bilim
tarihinde kenarda kogede kalmig ve unutulmug konular
hakkindaki muazzam bilgisinin bunda ¢ok yarar: oldu. Ma-
tematiksel dilbilimi alanina el atarak kelimelerin dagilima-
na iligkin bir yasay: izah etti. (Hikdyenin sembolizmi igin
ozur dileyerek, bu sorunla nasil kargilagtigini aciklarken,
Paris’te metroda giderken elinde okuyacak bir sey olsun diye
daha 6nce bir sirfi matematik¢inin ¢op sepetinde bulup aldi-
£1 bir dergiyi okurken bu problemi fark ettigini 1srarla soyle-
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mistir.) Oyun teorisi iizerinde arastirmalar yapt1. Tktisat ko-
nusuna surasindan burasindan girdi. Biiyiik ve kii¢iik sehir-
lerin dagiliminda boyutsuzlasmanin diizenliligi hakkinda
bir makale yazdi. Caligmalarim bir arada tutan genel cerge-
ve arka planda ve tamamlanmamig olarak kalda.

IBM’de calistigr ilk zamanlarda, emtia fiyatlan iizerindeki
arastirmasimi bitirdikten hemen sonra, sirketin patronunun
da ilgisini ¢ok ¢eken bir sorunla kargilagti. Miihendisler, bir
bilgisayardan bir bagka bilgisayara enformasyon aktaran te-
lefon hatlarindaki parazit sorunu kargisinda caresiz kalmig-
lardi. Elektrik akim enformasyonu ayr paketler halinde ta-
simaktadir; mithendisler de akimi gii¢lendirdikleri takdirde
giriltiyti yok edebildiklerinin farkina vardilar. Fakat, ken-
diliginden olusan bir parazit vard: ki bunu bir tiirli gidere-
miyorlardi. Bu parazit, arada sirada sinyalin bir béliimiinii
silmekte, boylece hata olugmasina sebep olmaktayda.

Iletisimdeki giiriilti dogas1 icabi gelisigiizel olmasina rag-
men, kiimeler halinde geldigi de gayet iyi bilinmektedir. Ileti-
simdeki hatasiz periyotlarin arkasindan hatal periyotlar gel-
mektedir. Mandelbrot, miihendislerle konustugu sirada, kla-
sik diglince bigimlerinden higbirine uymadig i¢in higbir za-
man kaydedilmemis bulunan hatalar hakkinda agizdan agiza
dolagan birtakim rivayetler bulundugunu égrendi: Miihendis-
ler kiimelere yakindan baktik¢a hata paternlerinin daha kar-
masik oldugu kamisina variyorlardi. Mandelbrot’un hatalarin
dagihmim tanimlamak tizere gelistirdigi usul sayesinde, goz-
lenen paternleri tamamen ongormek miimkiin oldu. Fakat
bunun da asinya kagan bir 6zelligi vardi. Her seyden once,
hatalar i¢in ortalama bir orani - saat bagina, dakika bagina ya
da saniye bagina diigsen ortalama hata sayisim - hesaplamaya
imkan vermiyordu. Mandelbrot'un semasinda, ortalama ola-
rak, hatalar sonsuz bir dagimkliga yaklasiyordu.

Mandelbrot'un betimlemesi, temiz iletisim periyotlariyla
hatal periyotlar arasindaki ayrimi gittikce daha belirgin hale
getirmeye yonelikti. Bir giinii saatlere boldigiiniizii farzedin.
Bir saatin hi¢ hatasiz gegmesi muhtemeldir. Sonraki bir saat-
te hatalar olabilir. Sonra tekrar hatasiz bir saat gecebilir.
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Sonra da hatalarin oldugu saati yirmiser dakikalik daha
kiiciik periyotlara béldigiiniizii farzedin. Orada da, bazi pe-
riyotlarin tamamen temiz oldugunu, bazilarinda ise hatala-
rin patlak verdigini géreceksiniz. Ger¢ekte, Mandelbrot’'un
iddiasina gore, - sezginin aksine - hatalarin devamh olarak
icinde yayildigr bir zaman: asla bulamazsiniz. Hata patlak
verdigi sirada, ne kadar kisa siirerse siirsiin, daima iletisi-
min tamamen hatasiz oldugu peryotlar da var olacaktir.
Mandelbrot, ayrica, hatalarin patlak verdigi anlar ile temiz
iletisim araliklar1 arasinda tutarhh bir geometri iligkisinin
varhgim kesgfetti. Bir saatlik ya da ikinci saatlik olgeklerde,
hatasiz periyotlarin hata dolu periyotlara orani sabit kali-
yordu. (Bir keresinde, kurdugu semay: nakzeden bir veri di-
zisi Mandelbrot’u dehset i¢cinde birakmig; ancak, miihendis-
lerin, durumla ilgisi olmadigh gerekgesiyle en agir1 durumla-
11 kaydetmeyi ihmal ettikleri sonradan ortaya ¢ikmasti.)

Mihendislerin teorik ¢erceve hakkindaki bilgileri Man-
delbrot’'un tamimlamasin anlamaya yeterli degildi, ama ma-
tematikcilerin bilgisi yeterliydi. Ger¢ekte, Mandelbrot’'un
yaptigi, on dokuzuncu yiizyilda yasamis Georg Cantor adh
bir matematik¢inin adina izafeten Cantor dizisi olarak bili-
nen soyut bir ingay: tekrarlamaktan ibaretti. Bir Cantor di-
zisi olugturmak i¢in, bir dogru pargasiyla gosterilen, sifirla
bir arasindaki say1 araliklaryla baglarsiniz. Sonra ortadaki
tgiinciiyti kaldirirsiniz. Béylelikle iki dogru pargasi kalir,
bunlarin da her birinin ortasindaki tgiinciiyii (dokuzda bir-
den dokuzda ikiye ve dokuzda yediden dokuzda sekize) kal-
dirirsiniz. Geriye dort dogru pargas: kalir, bunlarin da her
birinin ortadaki tgtinciilerini kaldirirsiniz - buna bgyle son-
suza kadar devam edersiniz. Geriye ne kalir? Noktalardan
olusan, kiimeler halinde diizenlenmis, sonsuz sayida ¢ok fa-
kat sonsuz da daginik garip bir “toz” kalir. Mandelbrot ileti-
simdeki hatalara zaman i¢inde diizenlenmis bir Cantor dizi-
si olarak bakiyordu.

Cok yiiksek soyutluk diizeyindeki® bu tamimlamanin, bir
hatanin kontrolunda gesitli stratejiler arasindan se¢im yap-
mak durumunda olan bilim adamlar: bakimindan pratik bir
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onemi vardi. Bunun anlami, miithendislerin 6zellikle, parazi-
ti gittikce daha da azaltmak i¢in sinyal giiciinii arttirmak
yerine, daha miitevazi bir sinyalde karar kilmalari, hatala-
rin onlenemezligini kabullenmeleri ve bu hatalar: yakala-
mak ve diizeltmek amaciyla bir asirnn yayilma stratejisi uy-
gulamalar1 demekti. Mandelbrot, IBM’in miihendislerinin
giriltinin nedeni hakkindaki diigiincelerini de degistirdi.
Hatalar patlak verdik¢e, mithendisler hep, elindeki tornavi-
dayi bir yerlere sokan bir adami1 aramaya koguyorlardi. Oy-
sa, Mandelbrot'un boyutsuzlagma kaliplan giiriltiiniin yerel
diizeyde ortaya ¢ikan ozel birtakim olaylarla izah edilemeye-
cegini kanithyordu.

CANTOR TOZU. Bir dogruyla baglayin; ortadaki tgiinciiyii kaldirin; sonra kalan
segmanlarin ortadaki i¢iinciisiinii kaldirin; ve boylece devam edin. Cantor dizisi ge-
riye kalan noktalarmn olugturdugu tozdur. Bu noktalar sonsuz sayida ¢ok, fakat top-
lam uzunluklan 0'dir.

Bu tiir yapilarin geligkili nitelikleri on dokuzuncu yiizy1l matematikgilerini tedir-
gin etmigtir; Mandelbrot ise Cantor dizisini elektronik bir iletigim hattindaki hata-
larin olugmasinin bir modeli olarak gérmiigtiir. Mithendisler iletigimin hatasiz oldu-
gu periyotlar gérmiigler; bu periyotlar hatalarin patlama halinde geldigi periyotlar-
la birbirine karigmigtir. Daha yakindan bakildiginda, patlamalarin da kendi iglerin-
de hatasiz periyotlar igerdigi goriilmektedir. Bu béylece devam etmektedir - bu bir
fraktal zaman 6rnegidir. Mandelbrot, saatlerden saniyelere kadar her diizeydeki za-
man 6lgeginde, hatalarla temiz iletisim periyotlarina oraninin sabit kaldigim kesfet-
migtir. Iddiasina gore, intermitensinin modellenmesi bakimindan bu tozlar vazgegil-
mez niteliktedir.
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Mandelbrot diinyadaki nehirlerden gelen diger verilere de
ilgi duyuyordu. Misirhlarin Nil'in yiiksekligine iligkin tuttugu
kayitlar binlerce y1l geriye gitmekteydi. Bu sorun 6ylesine ge-
lip gecici bir ilgi gésterilecek bir konu degildi. Nil nehri anor-
mal biiyiikliikte varyasyonlara ugramakta, baz1 yillar kabina
sigmayip etrafa tasmakta, baz1 yillar da suyu yataginda uslu
uslu akmaya bile yetmemekteydi. Mandelbrot bu varyasyonu,
iktisatta da gegerli olan iki tiir etkinin 1s181nda tasnif etti ve
bunlara Nuh Etkisi ve Yusuf Etkisi adlarim verdi.

Nuh etkisi siireksizligi ifade ediyordu: Bir biiytiklik de-
gistigi zaman, bu degisiklik hemen hemen geligigiizel bir
siratle olmaktaydi. Ekonomistler genellikle, fiyatlardaki
degismelerin siirekli oldugunu - duruma gore, hizh ya da
yavas olabilir - tasavvur etmislerdir; bu siireklilik, degisme
sirasinda bir noktadan bir bagka noktaya giderken yollan
tzerindeki biitiin ara diizeylerden gectikleri anlamindadar.
Iktisat alaninda uygulanan matematigin biiyiik kism gibi,
hareketin bu gekli de fizikten alinmigtir. Ama yanhgtir. Fi-
yatlar ani sicramalarla degisebilir; aniden teleksten bir ha-
ber ¢ikmasi ve binlerce brokerin o anda fikir degigtirmeleri
kadar hizh olabilir. Mandelbrot’un iddiasina goére, borsaya
iliskin bir strateji, bir hisse senedinin fiyatinin 60 Dolardan
10 Dolara inigi sirasindaki belirli bir noktada 50 Dolardan
satilabilecegini varsayiyorsa o strateji basarisizhiga mah-
kiimdu.

Yusuf Etkisi" kalieilik anlamina geliyordu. Ve Misir diya-
rinda olan yedi bolluk yily bitti. Ve Yusufun soylemis oldugu
gibi yedi kitlik yili gelmege bagladi. Tevratta anlatilan bu ef-
sanede periyodiklik bahis konusu ise de bunun agir1 derece-
de basite indirgendigi apaciktir. Halbuki, seller ve kuraklik-
lar kalhieidir. Temelinde geligigiizellik bulunmasina ragmen,
bir yerde kurakliktan ne kadar ¢ok sikinti ¢ekildiyse daha o
kadar cok sikinti cekilecek demektir. Ustelik Nilin yiiksekli-
gi lizerine yapilan matematiksel analizler kalhicilik 6zelligi-
nin asirlara damgasinm1 vurdugu gibi son yillara da damga
vurdugunu gosteriyordu. Nuh ve Yusuf Etkilerinin farkh
yonlere gotiirmesine ragmen, bir araya geldiklerinde ortaya
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su sonu¢ citkmaktaydi: Trendler dogalar1 geregi gergektir, fa-
kat nasil hizla geldilerse o kadar da hizla kaybolabilirler.

Geometrinin iki bin yillik ge¢miginde siireksizlik, giiriltii
patlamalari, Cantor tozlari gibi fenomenlerin yeri olmamisg-
tir. Klasik geometrideki sekiller dogrular ve diizlemler, da-
ireler ve kiireler, iiggenler ve konilerdir. Bunlar gergegin
gicli bir sekilde soyutlagtirilmasindan meydana gelmig ve
Platon ahenginin gii¢lii felsefesine ilham kaynag olmuglar-
dir. Oklid’in bunlardan gikardigh geometri iki bin yil siir-
miustir; hala birgok insamin hayatta 6grendigi tek geometri
budur. Sanatg¢ilar bu sekillerde ideal bir giizellik bulmuslar,
Ptolemeci gok bilimciler bunlar esas alip evren igin bir teori
kurmusglardir. Ne var ki, kompleksligi anlamak i¢in, bu ge-
killerdeki soyutlugun yanhs bir soyutluk tiirii oldugu ortaya
cikmaktadir.

Mandelbrot su s6zu sdylemeye bayilirdi: “Bulutlar kiire
degildir.”*? Daglar koni degildir. Simsek dogru hat tizerinde
yol almaz. Bu yeni geometrinin yansittig1 evren yuvarlak ve-
ya diimdiiz olmayan, piitiirli, pirizli bir evrendir. Bu ge-
ometri girintili, gikintih, kirk, biikiik, birbirine karigms,
digumlenmig sekillerin geometrisidir. Dogamn karmasiklh-
g1 anlamak icin, bu karmagikhigin sadece geligigiizellikten
olugsmadig1, sadece tesadiiflerden olusmadig: konusunda
stuphe duymak gerekir. Mesela, simsegin izledigi yolun en il-
ging ozelligi yonu degil, zikzaklarinin nasil bir dagilima sa-
hip oldugudur. Mandelbrot’un ¢aligmalar: diinyanin bir 6zel-
ligi hakkinda bir iddiay1 ortaya koymustur: bu iddiaya gore,
bu gibi tuhaf gekillerin anlami vardir. Girintiler ve biikiim-
leri sadece Oklid geometrisindeki klasik sekilleri bozan ku-
surlar olarak gormemek gerekir. Bunlar ¢ogu zaman, bir fe-
nomenin 6ziiniin sirrim1 agmaya yarayan anahtarlardir.

Mesela bir sahil seridinin 6zii, gergek dogas: nedir? Man-
delbrot’un bu suali sordugu su makalesi, diigiince hayatinin
déniim noktasini tegkil etmistir: “Ingiltere Sahillerinin
Uzunlugu Nedir?”

Mandelbrot sahil seridi sorununa Lews F. Richardson adli
bir Ingiliz bilim adaminin 6ldiikten sonra yayinlanan pek
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duyulmamis bir makalesi dolayisiyla vakif olmustu; Ric-
hardson’un kenarindan kogesinden degindigi birgok sorun
sonradan kaosun bir bélimiini teskil etmigtir. 1920°li y1llar-
da, sayisal hava durumu tahmini hakkinda bir makale yaz-
mig, akigkanlardaki tiirbiilans: incelemek igin Cape Cod Ka-
nalina bir ¢uval yaban havucu atmig ve 1926’da yayinladig
bir makalede “Riizgdrin da Hizi Var midir?” diye sormustu
(“Soru ilk bakigta sagma goriinebilir ama igine girdik¢e hakh
oldugu anlasilmaktadir,” diye yazmust1.) Richardson, sahille-
ri ve iilkeler arasindaki egri biigrii stnirlar1 merak edip® Is-
panya ve Portekiz ile Bel¢ika ve Hollanda’daki ansiklopedi-
leri karigtirmig ve bu tlkelerin ortak simirlarinin tahmini
uzunluklar arasinda yiizde yirmi oraninda farklar bulundu-
gunu kesfetmisti.

Mandelbrot'un bu konuda yaptig: analiz, dinleyenler tara-
findan ya gercegin ac1 bir ifadesi olarak ya da sagmalik dere-
cesinde yanlis olarak degerlendirildi. Mandelbrot bir¢ok
kimsenin bu soruya su iki cevaptan birini verdigini goriiyor-
du: “Bilmiyorum, benim konum degil,” ya da “Bilmiyorum,
ama ansiklopediye bakip arastiririm.”

Mandelbrot’un iddiasina gore, aslinda her sahil - bir baki-
ma - sonsuz uzundu. Bir baska bakis a¢isindan, bu sorunun
cevabi elinizde tuttugunuz cetvelin uzunluguna baghyd.
Mantikli bir 6l¢gme metodu disiinin: Bir sérvey uzmam bir
pergel takim alsin, iki ucu arasinda bir metre* a¢iklik ola-
cak kadar agsin sonra da sahil boyunca pergeli yiiriitsiin.
Sonucta ortaya ¢ikacak metre adedi gergek uzunluk igin
yaklagik bir deger tahmin etmekten ibaret olacaktir, ¢iinkii
pergel bir metrenin altindaki girinti ve gikintilar atlayacak,
fakat sorveyci her halde pergelin her adimini kaydedecektir.
Sonra, pergelin acikligini daha kiigiiltsiin - mesela elli santi-
metre** - ve iglemi tekrarlasin. Bu é6l¢iimde bulacag: uzun-
luk daha fazla olacaktir, ¢iinkii pergel daha ¢ok ayrintiy1 ya-
kalayacak ve bu kez, elli santimetrelik iki adim evvelce bir

*Ingilizce metinde ‘yarda’ - uzunlugu yaklagik 91 cm olan bir Ingiliz uzunluk oleii
birimi. (¢.n.)
**Ingilizce metinde bir fut. (¢.n.)
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FRAKTAL BIR SAHIL. Bilgisayarda olugturulmus bir sahil seridi: Ayrintilar gelisi-
giizeldir, fakat fraktal boyut sabit oldugu i¢in, resim ne kadar biiyiitiiliirse biiyiitiil-
siin piriizlilik ya da diizensizlik derecesi aym goriinmektedir.

metrelik bir adimin kapsadigr mesafeyi kapsamaya yetme-
yecektir. Bu yeni sayiy1 da kaydetsin, pergelin araligini on
santimetreye* indirsin ve tekrar baslasin. Hayali pergelin
kullamildig1 bu zihni deneyle, bir nesneyi farkhh uzakliklar-
dan, farkh él¢eklerde gozlemenin etkisini kantifiye etmek
imkam saglanmaktadir. Bir uydudan bakip Ingiltere sahil-
lerinin uzunlugunu kestirmeye c¢alisan bir gézlemci yapaca-
g1 tahminde, sahil boyunca biitiin burunlar ve plajlar dola-
san bir gozlemcinin yapacag tahmine gore daha diigiik bir
deger bulacaktir; kaldi ki, bu ikinci gozlemcinin yapacag
tahmin de sahildeki her tas1 asip yol alan bir salyangozun
tahminine gore daha diisiik olacaktir.

Sagduyumuz bize, bu tahminlerin durmadan artacak ol-
makla birlikte, su veya bu sekilde bir nihai degere, yani sahi-
lin ger¢ek uzunluguna yaklagacagim soyler. Bagka bir ifadey-
le, ¢l¢iiler sonunda birlesmek zorundadir. Ashnda, sahil Oklid

*Ingilizce metinde dort ing. (¢.n.)
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geometrisindeki sekillerin birinde, mesela daire geklinde ol-
saydi, gittikce daha kiigiilen dogru pargalarim bir araya topla-
ma yontemiyle yapilan él¢iiler gercekten de sonunda birlesir-
di. Mandelbrot’un bulusuna gére, bir élgek kiigiildiikge dlgiilen
sahil uzunlugu simirsiz olarak artmakta, korfez ve yarimada-
lardan daha da kiigiik korfezcikler ve yarnimadaciklar ¢ikmak-
ta ve bu islem ancak en sonda, atom élgegine kadar indikten
sonra gercekten sona ermektedir. Belki ermektedir.

Oklid tarz: 6lgimlerin - uzunluk, derinlik, kalhinhk - di-
zensiz gekillerin 6ziini yakalamakta yetersiz kalmas: tizeri-
ne, Mandelbrot degisik bir kavrama, boyut fikrine yénelmis-
tir. Boyut bilim adamlarina, bilimle ilgisi olmayanlara naza-
ran ¢ok daha fazla imkénlar saglayan bir niteliktir. Bizler
ti¢ boyutlu bir diinyada yasiyoruz, bunun anlami bir nokta-
nin adresini belirlemek i¢in {i¢ sayiya ihtiya¢ duymamiz de-
mektir: mesela, enlem, boylam ve yiikseklik. U¢ boyut bir-
birlerine gonye olarak birlesen yonler olarak dusiiniiliir. Bu
bize hala Oklid geometrisinden kalma bir mirastir; buna go-
re, uzayin i¢ boyutu, bir diizlemin iki boyutu, bir dogrunun
bir boyutu, bir noktanin ise sifir boyutu vardir.

Oklid’in bir ya da iki boyutlu nesneler tasarlamasini
miimkiin kilan soyutlama siireci** giinliik haytta kullandig-
miz egyalarda da tezahiir etmektedir. Pratik amaclarla kul-
landigimiz bir yol haritasi, esas itibariyle iki boyutlu bir sey-
dir; bir diizlemden alinmig bir parcadir. Tamamen iki boyut-
lu tiirdeki enformasyonu aktarmak iizere iki boyuttan ya-
rarlanmaktadir. Gergekte, tabii ki, her geyin ii¢ boyutu oldu-
gu gibi yol haritalarinin da ¢ boyutu vardir, ancak kalinlik-
lar o kadar azdir ki (ve kullanildiklar1 ama¢ bakimindan da
gereksizdir) unutulmasinda sakinca yoktur. Aslinda, bir yol
haritasi, katlandig1 zaman bile iki boyutlu kalir. Ayni sekil-
de, bir iplik gercekte tek boyutludur, bir parcacigin da ger-
¢ekte hi¢ boyutu yoktur.

Oyleyse bir iplik yumaginin boyutu nedir? Mandelbrot
sOyle cevap veriyor: “Bu sizin bakis a¢iniza bagh.” Uzaktan
bakarsamiz yumak, bir nokta kadar gériinecegine gore sifir
boyutludur. Yakina gelirse yumak, bir kiirenin uzayinm dol-
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duran bigimde goriineceginden ii¢ boyutu olacaktir. Daha da
yakindan bakilirsa iplik gériineceginden nesne gergekte tek
boyutlu hale gelir, halbuki bu tek boyut da siiphesiz kendi
tizerine oyle bir gekilde sarilmigtir ki ti¢ boyutlu bir uzay:
kullanmaktadir. Bir noktay: belirleyebilmek i¢in kag¢ sayiya
gerek duyuldugu kavrami bu bakimdan ¢ok yararli olmakta-
dir. Uzaktan, hi¢ gerek yoktur, ¢iinkii her gey bir tek o nok-
tadan ibarettir. Yakindan, ii¢ sayiya gerek vardir. Daha da
yakindan, bir say1 - iplik ister gerilip uzatilmig ister bir yu-
mak halinde sarilmis olsun, ipligin biitiin uzunlugu boyunca
herhangi bir pozisyonu yeterlidir.

Mikroskopik 6lgege indigimizde: iplik ii¢ boyutlu siitunla-
ra déonmekte, siitunlar tek boyutlu elyafa déniigmekte, sonra
da bu malzeme sifir boyutlu noktalar halinde ¢oziilmektedir.
Mandelbrot, matematik digina ¢ikip relativiteye ¢agrida bu-
lunmustur: “Sayisal bir sonucu, nesnenin gozlemciyle iligki-
sine baghyan goriis,’ asrimizda fizigin ruhunu tegkil etmek-
tedir; hatta bunun gayet agik bir 6rnegidir.”

Felsefeyi bir yana birakirsak bir nesnenin ger¢ek boyutu
diinya iizerindeki ii¢ boyutundan farkl olabilmektedir. Man-
delbrot'un yukardaki sozleriyle belirttigi iddiasindaki zayif
nokta, “uzaktan bakildiginda” ve “biraz daha yakina gelindi-
ginde” gibi miiphem kavramlara bagh olmasidir. Bu ikisi
arasinda ne olmaktadir? Hi¢ giiphe yok ki, iplik yumaginin
ti¢ boyutlu bir nesne halinden tek boyutlu bir nesne haline
gecisinin belirli bir sinir1 yoktur. Halbuki, bu gegislerin iyi
tamimlanmamig dogasi, bir zayiflifin emaresi olmadig gibi,
boyut sorununa iligkin yepyeni bir gorisiin dogmasina da
sebep olmustur.

Mandelbrot 0, 1, 2, 3 . . . boyutlarin1 asip gézle goriinen
bir imkansizlifa yonelmistir: kesir boyutlar. Bu yaklagim,
kavram diizeyinde ip cambazligindan bagka bir sey degildir.
Matematik¢i olmayanlar bakimindan, goniillii olarak, iti-
matsi1zhigin bir yana birakilmasinmi gerektirmektedir. Bunun-
la birlikte olaganiistii gii¢lii bir yaklagimdar.

Kesir boyut bagka tiirli agikca izahi yapilamayan nitelik-
leri 6lgmenin bir yolu haline gelmigtir; bunlar, bir nesnedeki
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piitiirlaliik veya kiriklik ya da diizensizlik derecesi gibi nite-
liklerdir. Mesela kivrimlar halindeki bir sahil geridi, uzun-
luk birimi kullamlarak ol¢iilemez halde olmasina ragmen,
belirli bir pitiirlillik derecesi 6zelligine sahiptir. Mandelb-
rot gercek nesnelerin kesir boyutunu hesaplama big¢imlerini,
bir sekli inga etmek i¢in gerekli baz1 tekniklere ya da baz
verilere bagli olarak belirlemistir; dogada inceledigi diizen-
siz gekiller hakkindaki bir iddiasini kendi geometrisi saye-
sinde ortaya koymasi miimkiin olmustur. Iddias: séyle idi:
Olgekler degistiginde diizensizlik derecesi sabit kalir. Sasila-
cak olan gey, sik sik bu iddianin dogru ¢iktigr gériillmektedir.
Yeni bastan tekrar séyleyelim: Diinyamiz diizenli bir diizen- -
sizligi sergilemektedir.

1975 yilinda, bir kig giiniiniin 6gleden sonrasinda," fizikte
de paralel akimlarin boy gosterdiginden haberdar olan ve ilk
biiyiik eserini kitap halinde yayinlamaya hazirlanan Man-
delbrot, kendi sekilleri, boyutlar: ve geometrisi i¢in bir isim
bulmas1 gerektigini diisiiniiyordu. Oglu okuldan gelmisti;
Mandelbrot oglunun Latince sézliigini tesadiifen eline al-
mis, karistirmaktaydi. Sayfalar1 gevirirken goziine fractus
sifaty iligti; kinlmak anlamindaki frangere fiilinden tiremis
bir sifatti. Aym kékten gelen Ingilizce fracture ve fraction *
kelimelerinin sesine de uygun disiiyordu. Bunun iizerine
Mandelbrot fraktal kelimesini icat etti (isim ve sifat olarak,
Ingilizce ve Fransizca.)

Aklin géziine gore, bir fraktal sonsuzu gérebilmenin bir
yoludur.

Her kenar otuz santimetre** uzunlugunda bir ii¢gen dii-
stiniin. Simdi de belirli bir transformasyonu - 6zel, iyi ta-
mmlanmis kolayca tekrarlanabilir bir kurallar dizisini - di-
siiniin. Uggenin her kenarimin ortasindaki iigte birini alin
ve bunlarla yeni bir iiggen meydana getirin; yeni iicgen di-
gerinin, sekil olarak aym, biiyiikliik olarak da tugte biri ka-
dardur.

*Sirasiyla “kirilma, kirik” ve “kesir”. (¢.n.)
*#Ingilizce metinde bir fut. (¢.n.)
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Aok

KOCH'UN KAR TANELERI. “Mandelbrot bunlari, “Kaba fakat saglam bir sahil se-
ridi modeli,” olarak tanmimlhiyor. Bir Koch egrisi insa etmek i¢in kenar uzunluklan 1
olan bir tiggenle baglayin. Her kenarin ortasina tigte biri bityiikligiinde yeni bir ig-
gen ilave edin ve buna boylece devam edin. Sinirin uzunlugu 3 x 4/3x 4/3 x 4/3 x ..
~sonsuz. Oysa alan, ilk bagtaki tiggenin ¢evresine ¢izilmig dairenin alanindan daha
kiigiik kalmaktadir. Boylece sonsuz uzun bir hat sonlu bir alani ¢evrelemektedir.

Sonugta ortaya Davudun alt1 kogeli yi1ldizi ¢ikar. Otuzar
santimetre® boyunda ii¢ segman yerine simdi bu seklin ¢ev-
resinde onar santimetrelik on iki segman vardir. U¢ yerine
alt1 ucu vardir.

Simdi on iki kenardan her birini alin ve daha kiiciik ti¢ge-
ni ortadaki ii¢iinciiye baglayarak transformasyonu tekrar
edin. Sonra islemi tekrar yapin ve sonsuza kadar da tekrar-
lamaya devam edin. Tipki Cantor dizisinin gittikce daha da-
ginik hale gelmesi gibi, bu seklin ¢evresi de gittikce daha de-
tayli bir gériiniim kazanir. Bir nevi ideal bir kar tanesine
benzer. 1904 y1linda Isvecli matematik¢i Helge von Koch™un
bu sekli ilk kez tanimlamig olmasi dolayisiyla Koch egrisi -
bir egri, baglantili olan dogru ya da yuvarlak bir ¢izgidir -
olarak bilinmektedir.

Daha yakindan incelendiginde, Koch egrisinin baz ilging
ozellikleri oldugu goriilmektedir. En basta, siirekli bir sar-
*Ingilizce metinde bir fut. (¢.n.)
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maldir, kendi kendini kesmez, ¢iinkii her bir kenardaki yeni
ticgenler birbiriyle carpisma ihtimali bulunmayacak kadar
kiiciiktiir. Her transformasyon isleminde egrinin igine bir
miktar daha alan eklenmektedir, fakat toplam alan sonlu-
dur, gercekte baglangictaki liggenin alanim ¢ok fazla gece-
mez. Baglangictaki licgenin etrafina bir daire ¢izseniz Koch
egrisi de katiyen bu dairenin digina tagsmaz.

Buna karsihik, egrinin kendisi sonsuz uzundur, tipki, si-
nirlan olmayan bir evrenin ucuna kadar uzanan bir Oklid
dogrusu kadar uzundur. Ilk transformasyon sirasinda otuz
santimetrelik bir segmanin, yerini on santimetrelik dort seg-
manin almas: gibi, her transformasyon toplam uzunlugu
dort boli ii¢ oraninda ¢ogaltmaktadir. Bu ¢eligkili sonug, ya-
ni sonlu bir mekanda sonsuz bir uzunluk bulunmasi, asrin
baglarinda bu konu iizerine egilen matematikgilerin bir¢ogu-
nu tedirgin etmigtir. Koch egrisi bir canavards; sekiller ko-
nusunda mantik cercevesindeki sezgilerin higcbirine uyum
gostermedigi gibi - artik sdylenmesi bile fuzuli - tabiatta bu-
lunabilecek her seyden patolojiye varan derecede farkliyda.

Bu sartlar icinde, bu matematikg¢ilerin yaptig1 ¢aligmala-
rin o zamanlarda pek etkisi olmadi; fakat herkesten farkl
diisiinen birka¢ matematikei, Koch egrisinin acayip 6zellikle-
rinin bir kismim haiz olan bagka birtakim sekiller de tasav-
vur ettiler. Bunlar arasinda Peano egrilerini sayabiliriz. Sier-
pinski halilar1 ve Sierpinski contalar: da bahse deger. Bir ha-
I1 yapmak i¢in bir kareyle basglayin, bunu tigerden dokuz esit
kareye boliin ve merkezdekini ¢ikarin. Sonra kalan sekiz ka-
re igin ayn: iglemi tekrarlayarak her birinin merkezinde bir
karelik bogluk birakin. Conta da aym seydir, ancak karelerin
yerine eskenar t¢genlerle yapilir; bunda tasavvur edilmesi
zor olan ozellik, her gelisigiizel noktanin bir dallanma nokta-
s1 olmasi, yapida bir ¢catallanma meydana getirmesidir. Bunu
tasavvur etmenin zor oldugunu sanabilirsiniz fakat, Eiffel
Kulesini" diigiiniirseniz bunun ti¢ boyutlu iyi bir yaklagtirma
oldugunu, kiriglerinin, takviyelerinin ve putrellerinin dalla-
narak gittikce daha incelen elemanlardan meydana gelmis
bir kafes, ¢ok ince detaylar iceren goz alic bir ag olusturdu-
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DELIKLERLE INSAAT YAPMAK. Yirminci yiizyihn baglarindaki, birka¢ matema-

tik¢i sonsuzca gok sayida pargalar ekleme ya da gikartma teknigi ile yapilmig cana-

var goriiniimlii nesneler tasarlamiglardir. Bu sekillerden birisi de Sierpinski hahsi-
dir, bir karenin ortasindaki dokuzda biri kesilerek, sonra geriye kalan sekiz kiigitk
karenin ortalarim kesip ¢ikararak, ve boylece devam ederek insa olunur. Bunun iig

boyutlu analogu Menger siingeridir; bu da sonsuz yiizeyi, fakat sifir hacmi olan sa

lam goriniiglii bir kafestir.
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gunu goziiniiziin 6niine getirebilirsiniz. Tabii ki, Eiffel bu is-
lemi sonsuza kadar devam ettirememis, ancak yapinin daya-
nim giicinden hi¢ kaybetmeden agirhg gidermesine imkan
veren teknik inceligi degerlendirmeyi bagarmigtir.

Zihin kompleksligin sonsuzca kendi ilizerine kapanmasini
tahayyiil edemez. Halbuki, bir yapinin gittikce incelerek bu
tarzda tekrarlanmasi, sekiller konusunda bir geometricinin
goriis acisindan bakan bir kimseye yepyeni ufuklar acacak-
tir. Bu gekilleri incelerken, zihnin parmaklariyla lastikten
yapilmig bir cismin kenarlarimi yogururcasina bu sekillerin
sagladigi imkéanlarla adeta oyunlar oynanmakta ve Man-
delbrot, daha 6nce hi¢ kimsenin gérmedigi veya anlamadig
varyasyonlar: gormekten cocukc¢a bir haz duymaktaydi. Ad
olmayan varyasyonlara Mandelbrot isimler takiyordu: ipler
ve sayfalar, siingerler ve kopiikler, kesmikler ve contalar.

Kesir boyut bu konuda kullanilabilecek ideal kistasti. Dii-
zensizligin derecesi, bir bakima, bir nesnenin uzayda bir me-
kan iggal etmekteki etkinligine tekabiil ediyordu. Basit, tek
boyutlu bir Oklid dogrusu uzayda hig yer isgal etmez. Fakat
efrisinin ¢evresi, sonlu bir alam1 dolduran sonsuz uzunlugu
ile mekan isgal eder. Koch egrisi noktadan daha fazla, ancak
diizlemden daha az bir geydir. Tek boyutlu bir gsekilden daha
fazla, ancak iki boyutlu bir sekilden daha azdir. Mandelbrot,
yizyilhimizin baglarindaki matematik¢ilerin ortaya ¢ikardi-
g1,'" fakat sonradan tamamen unutulmus bulunan baz tek-
nikleri kullanarak kesir boyutun ¢zelliklerini dogru bir bi-
cimde belirlemistir. Koch egrisi i¢in, dort bolii iiglerle sonsu-
za kadar tekrarlanarak yapilan ¢arpim ise 1.2618’lik bir bo-
yut vermektedir.

Mandelbrot aragtirmalarimi1 bu tarzda ilerletmekle, bu gi-
bi sekiller tizerinde daha 6nce kafa yormus bulunan bagka
birka¢ matematik¢iye gore, iki konuda buyik istiinliik elde
etmigtir. Birincisi, IBM gibi bir firmanin bilgisayar imkénla-
rinin kendisinin yararlanmasina agik olmasidir. Yaptig is-
ler, bilgisayarlarin yiiksek hizhi bir budalalikla gerceklestir-
dikleri o ozel ¢aligma bigimlerine gayet uygun disiiyordu.
Tipk: meteorologlarin, aymi birkac¢ hesap iglemini, atmosfe-
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rin birbirine yakin milyonlarca noktasinda gercgeklestirmek
zorunda oluglar: gibi, Mandelbrot da kolayca programlanmg
bir transformasyonu tekrar, tekrar, tekrar ve gene tekrar
gerceklestirmek geregini duymustur. Deha transformasyon-
lar1 kavramsallagtirir. Bilgisayarlar bunlan resmeder, za-
man zaman ortaya hi¢ umulmadik sonuglar da ¢ikar. Yir-
minci ylizyihin baslarindaki matematikg¢iler kisa zamanda,
kafalarin1 hesaptaki zorluk duvarina ¢arpmiglardir; bunla-
rin durumu tipki mikroskobu olmayan patobiyologlarin en-
gellerle karsilagsmalarina benzer. Gittikge daha ince ayrinti-
lara inen bir evreni incelerken, hayal giiciiniin de kendine
gore bir simin1 vardir.

Mandelbrot’un sozleriyle: “Matematikte yiizyil siiren uzun
bir donem" boyunca ¢izimin hig¢bir rolii olmadi, ¢iinkii el,
cetvel ve kalemle yapacagini tamamen yapms, artik isi bit-
misti. Bu ¢izgiler iyice 6grenilmisti; artik 6n planda degiller-
di. Ustelik bilgisayar da heniiz ortada yoktu.

“Ben bu oyuna dahil oldugumda, sezginin tamamen eksik
oldugunu fark ettim. Sezginin sifirdan baslayip yaratilmasi
icap ediyordu. Alisilagelmig araglarla - el, cetvel ve kalem gi-
bi - egitimi yapilan sezgi bu gekillerin canavarca bir goriinii-
me ve patolojik nitelige sahip oldugunu kegfetmistir. Eski
sezgl insan1 tamamen yanlis yola gotiirmekteydi. ilk resim-
ler benim i¢in tam bir siirpriz oldu; ondan sonra bazi resim-
leri eski resimlerden yararlanarak tanimaya basladim ve bu

"boylece devam etti.

“Sezgi insanda tanr vergisi olarak bulunmaz. Ben sezgi-
mi egiterek baslangicta sagma buldugu i¢in reddettigi sekil-
leri sonradan apagik sekiller olarak kabul etmesini saglami-
simdir; herkesin de ayni seyi yapabilecegini samyorum.”

Mandelbrot’un ikinci istiin tarafi, pamuk fiyatlariyla,
elektronik iletisimdeki parazitle ve nehirlerdeki sel tagkin-
lariyla karsilagsmasi tlizerine gergegin resmini zihninde sekil-
lendirmeye baglamis olmasiydi. Resim gimdi artik belirgin
hale gelmeye baglamisti. Gerek diizensiz paternleri tabii sii-
regler icinde incelemesinin gerekse sonsuz karmagik sekille-
ri aragtirmasinin temelinde ayni1 kavram bulunuyordu: Ken-
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di kendine benzerlik niteligi. Hergeyden teye, fraktal kendi-
ne benzeyen demekti.

Kendi kendine benzerlik her diizeydeki 6l¢ekte simetri de-
mektir. Iceriginde, baglanan yere geri déniilmesi, patern
icinde patern bulunmas: vardir. Mandelbrot’un fiyat grafik-
leriyle nehir grafiklerinde kendi kendine benzerlik ortaya
konmustur; ¢iinki yalnizca, ayrintilan gittikge daha ince 61-
ceklerde ortaya ¢ikarmakla kalmamisg, ayrintilar belirli bazi
sabit dlciilerde de meydana ¢ikarmigtir. Koch egrisi gibi ca-
navar goriinimli sekiller kendi kendine benzerlik sergiler,
ciinkii biiyiik ¢apta biyitildigi zaman bile tamamen ayni
goriinimii muhafaza eder. Kendi kendine benzerlik egrileri
olusturma tekniginin biinyesinde de mevcuttur - ayn: trans-
formasyon gittikce daha kigiik 6lgeklerde tekrarlanir. Kendi
kendine benzerlik kolaylikla tanimip ayirt edilebilen bir nite-
liktir. Kiiltiirde, bunun canli érneklerini her yerde gérmek
miimkiindiir: ki ayna arasinda duran bir insanin hayalinin
sonsuz derinlikte yansimasindaki ya da kigik bir balig: yi-
yen bir baligr yiyen daha biiyik bir balig1 yiyen daha biyiik
bir balig1 gosteren bir karikatiirdeki gibi. Mandelbrot Jonat-
han Swift’in su sézlerini tekrarlamaktan hoglanir: “Tabiatc-
nin baktigi, Pirenin biri/ Olmus daha kiigiikk Pirelerin ye-
mi,/Var o kiiciik pireleri de 1siranlar/ Hikayemiz siirer boyle
sonsuza kadar.”

Amerika Birlegik Devletleri’nin kuzeydogusunda,® dep-
rem aragtirmalan icin en iyi yer olan The Lamont-Doherty
Geophysical Observatory (Lamont-Doherty Jeofizik Rasat-
hanesi), New York Eyaletinin giineyinde, Hudson Nehrinin
hemen batisindaki ormanlarin igine saklanmig dig goriiniisi
itibariyle pek cazip olmayan binalarda yerlesmis bulunmak-
tadir. Lamont-Doherty, Columbia Universitesi profesérlerin-
den Christopher Scholz’'un yeryiizii kabugunun gekli ve ya-
pis1 iizerinde ihtisas yaparken, ¢aligmaya fraktallan diigiin-
mekle bagladig yerdir.

Matematikgiler ve teorik fizik¢iler Mandelbrot’'un ¢aligma-
larina ilgi gostermezken Scholz fraktal geometri araglarim
alip hemen kullanmaya hazir olan tamamen pragmatik ka-
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rakter yapisina sahip bir arastiriciydi. Benoit Mandelbrot’un
adim1 1960’ yillarda, Mandelbrot’un daha iktisat alaninda
calistigr giinlerde duydugunda, Scholz da M.1.T.’de lisansiis-
ti dizeyinde 6grenciligine devam ediyor ve vaktinin biyik
kismim1 depremlerle ilgili ¢ok zorlu bir konuda harciyordu.
Biiyiik ve kiigiik depremlerin dagiliminin 6zel bir matematik
paternini takip ettigi, bunun da serbest piyasa sartlarinin
bulundugu bir ekonomideki kigi bagina gelirlerin dagilimina
hitkmeder goriinen boyutsuzlagsma paterninin ayn oldugu
yirmi yildan beri artik gayet iyi anlagilmg bulunuyordu. Ya-
pilan gozlemler, bu dagilimin diinyada, depremlerin sayilip
olctlebildigi her yerde bulundugunu gosteriyordu. Depremle-
rin ne kadar diizensiz ve éngoriilemez oldugu bir yana bira-
kilirsa ne tiirden fiziksel siireglerin bu diizenliligi izah edebi-
lecegi sorusunu sormaya degerdi. Ya da Scholz’a 6yle geliyor-
du. Sismologlarin bir¢ogu bu olguyu boylece kaydedip isleri-
ne devam etmekten dolay1 gayet mutluydular.

Scholz Mandelbrot’un adini hatirladi ve 1978’de bol re-
simli, acayip ukala ve denklemlerle dolu bir kitap satin aldz;
kitabin ad1 Fractals: Form, Chance and Dimension (Fraktal-
lar: Sekil, Tesadiif ve Boyut) idi. Sanki Mandelbrot evren
hakkinda bildigi ya da siiphe ettigi ne varsa hepsini karman
corman edip bu tek ciltlik eserin i¢cinde toplamisti. Birkag yil
sonra, hem bu kitap hem de bunun genigletilmis ve gozden
gecirilmis sekli olan The Fractal Geometry of Nature (Doga-
nin Fraktal Geometrisi) yiksek matematik alaninda simdi-
ye kadar higbir kitaba nasip olmayan bir satigs rakamina
ulagt1. Bu kitap iislup bakimindan takibi zor ve okuyanda
umutsuzluk yaratan bir eserdir; yer yer de esprili, edebi ve
saydamsizdir. Mandelbrot da eserini “bir manifesto ve bir
derleme™ olarak adlandirmigtir.

Bagka bir, iki bilim dalinda faaliyet gosteren, ozellikle tabi-
atin malzeme boliimii {izerinde ¢alisan birkag bilim adam gi-
bi, Scholz da bu kitaptan nasil yararlanacagin anlayabilmek
icin yillarca distiniip durdu. Higbir tarafinda agiklik yoktu.
Scholz, Fraktallar kitabindan bahsederken, “Ne nasil yapilir
kitab1 degil bir ‘vay canmina’ kitabidir.”® diyordu. Fakat gene
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de Scholz yiizeyler konusuna daha derinligine ilgi géstermek-
teydi ve bu kitabin da her tarafi yiizeylerle doluydu. Mandelb-
rot’'un fikirlerinin i¢inde yatan amit igiklarini disiinmekten
kendini alamadigim fark eden Scholz, kendi bilim diinyasin-
daki parcgalar1 tammmlamak, siniflandirmak ve 6l¢gmek i¢in
fraktallara bagvurmanin bir yolunu bulmaya giristi.

Fraktallarla ilgili olarak birbiri ardina konferanslar ve se-
minerler diizenlenmesine daha yillar vardi, ama, Scholz kisa
zaman sonra, bu igte yalniz olmadigim fark etti. Fraktal ge-
ometrinin birlestirici fikirleri, kendi gozlemlerinin sadece
kendi bilim dallariyla iligkili oldugunu distinen ve bu goz-
lemlerini yorumlamak i¢in higbir sistematik yénteme sahip
olmayan bilim adamlarimi bir araya getirdi. Cisimlerin bir-
birlerine nasil karistiginmi, birbirlerinden nasil koptugunu
veya nasil patlayip dagildiklarin1 arastiran bilim adamlari-
na fraktal geometriyi kavrayan yaklasimlarin ¢ok biyiik
yardimi oldu. Fraktal geometri malzemeye, yani, metallerin
yuzeylerinde mikroskopla goriilebilecek kiuigiikliikteki piiriiz-
lere, petrol iceren gozenekli kayalardaki ufacik deliklere ve
kanallara, bir deprem bélgesindeki kirik arazi gekillerine
bakmak i¢in bagvurulan bir yontemdir.

Scholz’'un diigiincesine gore, diinyanin yiizeyini, yani diiz
okyanuslarla kesistigi yerlerde sahiller olusan ytizeyi, tamm-
lamak jeofizik¢ilerin igiydi. Yerkabugunun st kisminda bas-
ka tirden yiizeyler, ¢atlaklar iceren yiizeyler vardi. Faylar ve
kirilmalar Yerin yiizeyinde o kadar yaygin bulunmaktadir ki,
iyi bir tamim yapmaya kalkigirsaniz elinizdeki anahtar mutla-
ka bunlardan olacaktir; hatta teraziye koysaniz, iizerinde bu-
lunduklar1 malzemeden bile daha agir basarlar. Kiriklar Diin-
yanin yiizeyini ii¢ boyutlu olarak katedip Scholz’un alayci bir
ifadeyle “sizosfer” diye adlandirdigh 6rtiiyii meydana getirir-
ler. Topragin altindaki akigkanlarin akisi - suyun akigi, petro-
lin akig1 ve tabii gazin akig: - bunlarin kontrolu altindadir.
Depremlerin davranig bigimini de bunlar kontrol eder. Demek
ki, yiizeyleri kavraminin ¢ok biiyiik 6nemi vardi; halbuki,
Scholz kendi mesleginin bir ¢tkmazda bulundugunu dusiini-
yordu. Gergekte, hicbir ¢erceve mevcut degildi.
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Jeofizikgiler de yiizeyleri herkes nasil goriiyorsa 6yle, yani
sekiller olarak gormiislerdir. Bir yiizey diiz olabilir. Yahut
cok 6zel bir gekli de olabilir. Mesela bir Volkswagen tosbaga-
nin ¢evre hatlarina bakip bu ytizeyi bir egri bi¢iminde ¢izebi-
lirsiniz. Bu egrinin, bildigimiz Oklit usulleriyle él¢iilmesi
mimkiindiir. Buna uygun bir denklem bile diizenleyebilirsi-
niz. Ne var ki, Scholz’un betimlemesi agisindan, bu yiizeye
ancak dar bir spektrum bandindan bakabilirsiniz. Sanki ev-
rene bir kirmiz1 filtreden bakiyormus gibi olursunuz - yani
sadece 15181n bu dalga boyunda neler oluyorsa onlar1 goriir-
siiniiz, bagka renklerin dalga boyunda olan her seyi kagirsi-
mz; ustelik, spektrumun kizil 6tesi radyasyon veya radyo
dalgalarina tekabiil eden béliimlerindeki o ¢ok genig faaliyet
alanini da gormekten mahrum kalirsiniz. Bu benzetmede,
spektrumu 6lgek olarak diisiinmelisiniz. Volkswagen’in yi-
zeyini Oklid geometrisine gore tanmimlanmsg sekli agisindan
disinmek demek, bu yiizeyi sadece on metre ya da yiiz met-
re 6tede duran bir giézlemcinin dlgegi ile gormek demektir.
Ya bir kilometre veya yiiz kilometre ilerdeki gozlemci a¢isin-
dan ne olur? Bir milimetre 6tedeki, hatta bir mikron 6tedeki
gozlemci ac¢isindan ne olur?

Yerin yiizeyini uzaydan, yiiz kilometre uzaktan gérindii-
gi sekliyle ¢izdigimizi disiunelim. Cizgimiz agaglarin ve te-
pelerin, binalarin ve - bir yerlerde park etmis olarak duran -
bir Volkswagen’in lizerinden yukari asag: dolasarak gec-
mektedir. Bu 6lcekte, yiizey, birgok cikintilar arasindaki ¢1-
kintilardan sadece biridir; biraz da gelisigiizel bir seydir.

Yahut bir biyiitegle ve mikroskopla yaklastirdigimiz
Volkswagen’e gittikge daha yakindan baktigimizi tasavvur
edelim. 11k basta, tamponlarin ve motor kapaginin yuvarlak
hatlan goris alanindan giktikca ylizeyi daha diizgiinlesmis
gibi goriinecektir. Sonradan c¢eligin mikroskopik yiizeyinin
de tiimsekli oldugu, goze batacak kadar gelisigiizel bir bi-
cimde ortaya ¢ikacaktir. Yani kaotik goriinecektir.

Scholz, Yerin yiizeyinin 6zel girintili ¢ikintili bigimini betim-
lemek i¢in fraktal geometrinin saglam bir gere¢ gorevi gordii-
glinii bulmus; metaliirjistler ise degisik celik tiirlerinin yiizeyi
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icin ayn sonuca varmuaslardir. Mesela, bir metalin yilizeyinin
fraktal boyutunun verdigi enformasyonlar, cogunlukla metalin
dayamm giiciinii ifade eden enformasyonlarin aym olmakta-
dir. Yerin yiizeyinin fraktal boyutu da, aym gekilde kendi
onemli niteliklerine 151k tutmaktadir. Scholz klasik bir jeoloji
olusumunu ele almig, bir dagin yamacinmin altinda biriken ka-
ya parc¢alarimi incelemistir. Uzaktan bakildiginda bu olusum
iki boyutlu bir Oklityen sekildir. Halbuki, jeolog yakina geldik-
¢e, artik yiginin tizerinde degil icinde yiiriimektedir - y181n,
araba buyuklugindeki kaya pargalar: olarak ¢oziilmiis bulun-
maktadir. Gergek boyutu 2.7 olmustur, ¢iinkii kaya yiizeyleri
disan firlayarak veya iceri ¢okerek tipki bir siingerin yiizeyi
gibi ii¢ boyutlu uzayr hemen hemen tamamen doldurur.

Fraktal betimlemeler birbirleriyle temas halinde olan yi-
zeylerin 6zelliklerine iligkin bir dizi problemin ¢6ziimiinde
hemen uygulanmiglardir. Bir arag lastiginin yiizeyi ile beton
arasindaki temas boyle bir problemdir. Makinelerin eklem-
leri arasindaki temas ya da elektrik kontag: da aym seydir.
Yiizeyler arasindaki temaslarin haiz oldugu ézellikler, bu
yuzeylerin ait oldugu malzemelere hi¢ baglh degildir. Bu
ozellikler, timseklerin istiindeki tiimseklerin de iistiindeki
tiimseklerin fraktal niteligine bagh olan 6zelliklerdir. Frak-
tal yiizeyler geometrisinin basit olmakla birlikte ¢ok saglam
bir sonucu, temas halindeki yiizeylerin her yere dokunmada-
gidir. Her dlcek diizeyindeki tiimsekler buna engel olur. Mu-
azzam bir basing altindaki kayalarin icinde bile yeterince
kiigiik bir olgekte, bir akigkanin arasindan akabilecegi bos-
luklar kalmaktadir. Scholz, buna Humpty Dumpty* (Egri
Biigrii) Etkisi adim1 vermistir. Iste bu yiizden, bir ¢ay fincam
kinlip iki par¢aya ayrildiginda, kirik parcgalar kabaca bir 61-
cekte birbirine uyar gibi gériinse de asla bir araya getirile-
mez. Olcek daha kiigiildiikge, diizensiz tiimseklerin birbirine
denk diigmedigi goriilmektedir.

Scholz kendi alaninda, fraktal teknikleri kullanan pek az
sayidaki bilim adamindan biri olarak taninmistir. Meslek-
taglarindan bir kisminin, bu kiigiik gruba anormal goziiyle
“Bu isim, meghur bir Ingiliz cocuk sarkisindan alinmistir. (¢.n.)
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baktiklarini bilmekteydi. Scholz, bir makalenin basgliginda
fraktal kelimesini kullandiginda ya yeni gelismeleri gayet
yakindan takip ettigi i¢in hayranlikla karsilanacagini ya da
sirf giiniin modasina uyup ucuz basariya goz kirptig i¢in
elegtirelecegini diigiiniiyordu. Makalelerin kaleme alinig tar-
zinda bile zor bir se¢im karsisinda kaliyor; fraktal taraftar-
larindan olusan kiigiik bir okuyucu kitlesine mi yoksa temel
kavramlar hakkindaki izahata bile ihtiya¢ duyan genis jeofi-
zikgiler topluluguna m: hitap edecegine karar vermesi gere-
kiyordu. Fakat, her seye ragmen, Scholz’a gore fraktal ge-
ometri gereglerinden vazge¢mek miimkiin degildi.

Scholz, “Bu tek model, Yerytiziiniin degisen boyutlarim
biitiin kapsamiyla ele almamizi miimkiin kilan modelin ay-
midir,” diyordu. “Betimlemeler ve ongoriiler yapabilmemiz
gerek duydugumuz matematik ve geometri gereclerini bize
saglamaktadir. Engeli agtiginiz ve paradigmay: kavradiginiz
anda, gercekten de fenomenleri dlgmeye ve diigiincelerinizi
yeni bir dogrultuda gelistirmeye baglayabilirsiniz. Olgular:
bakig tarzimiz da artik degigir. Yeni bir goris agis1 kazanir-
simiz. Bunun eski goriig aginiza benzeyen hicbir yani kalma-
mistir - cok daha genis bir bakis agisidir.”

Ne kadar biiyiiktiir? Ne kadar siirecektir? Bunlar bir bi-
lim adaminin bir olguyla ilgili olarak sordugu en temel soru-
lardir. Bu sorular insanlarin diinyay: algilayig bi¢iminin te-
melinde yatan diisiinceleri temsil ettigi i¢in, bunlarin belirli
bir pesin hiikiim ihtiva ettigini gérmek pek kolay olmaz. Bu
sorularin altinda, biiyiikliik ve siirenin, yani 6l¢ekle baglan-
til1 olan niteliklerin anlam ifade eden, bir cismi betimlemeye
ya da smiflandirmaya yarayan nitelikler oldugu diigiincesi
yatmaktadir. Bir biyolog bir insan1 betimlerken ya da bir fi-
zikei bir kuark: betimlerken biyiikliigii nedir ve stiresi nedir
gibi sorular gercekten anlaml olmaktadir. Hayvanlar da,
kendi kaba fiziksel yapilar: iginde 6zel bir 6lcege cok yakin-
dan baghdirlar. Bir insamn, biitiin orantilar ayni kalmak
kaydiyla normal boyunun iki kat1 bir 6l¢ekte biiyitildigini
diigiiniin; elinizdeki bu yeni yapinin iskeleti, agirligina da-
yanamayip ¢okecektir. Olgek meselesi ¢ok énemlidir.
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Depremlerin fizigi genellikle 6lgekten bagimsizdir. Buyik
bir deprem sadece, kiiciik bir depremin 6lgegi biiyutilmis
bir bi¢imidir. Bu 6zellik depremleri hayvanlardan ayirt et-.
mektedir; mesela yirmi bes santimetre* boyundaki bir hay-
vamn yapisi iki buguk santimetre boyundaki bir hayvandan
daha farkl olmak zorundadir; iki bucuk metrelik bir hayva-
na da, agirhg dolayisiyla kemiklerinin kirilmamas i¢in da-
ha farkli bir yap1 gereklidir. Diger taraftan, bulutlar tipk:
depremler gibi boyutsuzlasma fenomenleridir. Karakterleri-
nin esasim meydana getiren diizensizlik - ki, bunlar: fraktal
boyut itibariyle betimlemek miimkiindiir - farkh él¢eklerde
gozlendiginde hi¢bir degisiklik gostermez. Bundan dolayi,
ucak yolcular: bir bulutun uzakligini belirleyebilecek her
tirla perspektif duyusunu tamamen kaybederler. Bulutu
fark etmemize yarayan mesela sis gibi birtakim belirtileri
olmasa bulutun bes metre mi** yoksa bes yiiz metre mi***
ilerde oldugunu anlamak miimkiin olmaz. Gerg¢ekten de, uy-
dudan alinan resimlerin analizi yiizlerce kilometre uzaktan
gozlenen bulutlarda degismeyen bir fraktal boyut bulundu-
gunu gostermistir.

Olgulan diigiiniirken, ne kadar biiyiik olduklar: ve ne ka-
dar zaman siirdiikleri gibi kistaslarla tanimlama aligkanh-
gimizdan vazge¢mek ¢ok zordur. Fraktal geometrinin iddi-
asina gore, dogadaki baz1 elemanlarin kendi 6zelliklerine 6z-
gii bir 6lgcek aramalar1 hayalden baska bir sey degildir. Ka-
strga. Tanima icabi, kasirga belirli buytklikteki bir firtina-
dir. Ancak, bu tanim1 dogaya insanlar dayatmiglardir. Ger-
cekte, atmosferle ugrasan bilim adamlari, sehirde bir soka-
gin kosesindeki stiprinti kagitlar dondirerek uguran ani
bir riizgdrdan sadece uzaydan goriilebilen devasa siklon sis-
temlerine kadar havadaki biitiin karigitkhklarin devaml bir
dizi olusturdugunun bilincine varmiglardir. Kategoriler ar-
tik ige yaramamaktadir. Devaml dizinin uglari, ortasi ile
tek bir biitiin olugturmaktadir.

*Ingilizce metinde on ing. (¢.n.)

**[ngilizce metinde yirmi fit. (¢.n.)
*#+#Ingilizce metinde iki bin fit. (¢.n.)
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Akigkanlarin akig denklemlerinin bir¢ok durumda boyut-
suz oldugu, yani élgeginin ne olduguna bakilmaksizin uygu-
landiklan goriliir. Olgegi kiigiiltillmiis ugak kanatlar ve ge-
mi uskurlan riizgér tinellerinde ve laboratuvar havuzlarin-
da test edilebilmektedir. Baz1 sinirlamalari bulunmasina
ragmen, kiigiik firtinalar da biiyiik firtinalar gibi davran-
maktadir.

Aorttan kilcal damarlara kadar biitiin kan damarlari, bas-
ka tiir bir devaml dizi meydana getirirler. Damarlar ¢atalla-
nir ve boliiniir, sonra tekrar ¢atallanir ve boyle devam ederek
o kadar daralr ki sonunda kan hiicreleri bu damarlarn i¢in-
de ancak tek sira halinde kayarak ilerlemek zorunda kalr.
Damarlarin dallanmasinin dogasi fraktaldir. Yap: itibariyle,
Mandelbrot’un asrin baglarindaki matematikg¢ileri tarafin-
dan tasarlanan canavarlagmis hayali cisimlerden birine ben-
zerler. Fizyolojik zorunluluk dolayisiyla, kan damarlarimin
boyutsal olarak biraz mucize gostermesi mecburidir. Mesela
Koch egrisinin sonsuz uzunluktaki bir dogruyu kiugiik bir
alana sikigtirmas: gibi, dolagim sistemi de muazzam bir ala-
n1 simirh bir hacmin igine sikigtirmak zorundadir. Bedenin
kaynaklar: olarak ekonomik ag¢idan bakarsak, kan pahal bir
meta, mekan (yer) ise temininde giiclik cekilen bir liikstiir.
Doganin tasarladigh fraktal yap: o kadar etkinlikle iglemek-
tedir ki, dokularin bir¢cogunda, hiicrelerin hig¢biri en yakinda-
ki kan damarina ii¢ ya da dort hiicrelik mesafeden daha uzak
degildir. Oysa, damarlar ve kan ¢ok az yer tutar, bedenin
yizde besinden fazla degildir. Mandelbrot bunu Venedik Ta-
ciri Sendromu olarak izah etmektedir: Eti bir kilo da kesse-
niz bir miligram da kesseniz mutlaka kan akacaktir.

Bu miikemmel yap1 - gergekte birbiriyle i¢ ice girmis biri
atar damar ve biri toplar damar olmak tizere iki ag - istisnai
bir sey sayilmaz. Insan viicudu buna benzer karmasikliklar-
la doludur. Sindirim sisteminde dokular kivrim i¢inde kiv-
rim icerir. Akcigerler de en kiigiik bir mekéna miimkiin ola-
bilecek en biiyiik yiizeyi sikistirmak zorundadir. Bir hayva-
nin oksijen massetme yetenegi kabaca, cigerlerinin yiizey
alaniyla orantilidir. Vasati bir insanin akcigerleri, tenis sa-
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hasindan daha biiyiik bir alam sikigtirnlmis olarak icermek-
tedir. Bu komplikasyonu daha da arttiran bir olgu olarak,
hava borucuklarinin atar ve toplar damarlarla etkin bir bi-
cimde birlesmesi gerektigini de ekleyelim.

Her tip 68rencisi akcigerlerin ¢ok biiyiik ylizey gosterecek
bir sekle sahip oldugunu bilir. Ancak, anatomi uzmanlar:
her keresinde tek bir 6lgege - mesela, milyonlarca akciger
petegi, yani hava borucuklarinin ucunda bulunan mikrosko-
pik kesecikler diizeyinde - bakacak tarzda egitilmislerdir.
Anatomi dili her diizeydeki 6lgekte bulunan birligi karanlik-
ta birakmak egilimindedir. Buna kargihk fraktal yaklagim
biitiin yapiy1, onu meydana getiren dallanma ac¢isindan ku-
caklar; bu dallanma siirekli olarak biiyiik sl¢eklerden kiiciik
olgeklere dogru yonelir. Anatomi uzmanlar kalp-damar sis-
temini incelerken kan damarlarin biyiikliiklerine gore ka-
tegorilere ayirip atar damarlar ve atar damarciklar, toplar
damarlar ve toplar damarciklar olarak tasnif ederler. Bu ka-
tegorilerin, gidiillen amaglar bakimindan, bazen faydal ol-
dugu gorilir. Bazen de insan1 yanilgiya sevkederler. Sadece
ders kitaplarinda yazili olan yaklagim insam bazen gergegin
etrafinda dolagtirmaktan ileri gétiirmez: “Bir atar damar ti-
pinin bagka bir atar damar tipine kademeli olarak gegisi s1-
rasinda, zaman zaman ara bélgenin simiflandiriimasinda
giicliikle karsilasilir. Orta kalibreli bazi atar damarlarin da-
ha biyiik atar damarlar simifina 6zgii ¢ceperleri vardir; buna
kargilik bazi biiyitk atar damarlarin ¢eperleri de orta boy
atar damarlarn ceperlerine benzer. Gegis bolgeleri . . . ¢cogu
zaman karma tip atar damarlar olarak gosterilir.”*

Mandelbrot fizyolojiye iligkin spekiilatif goriiglerini yayin-
ladiktan hemen sonra degil de, ancak on y1l gectikten sonra
bazi teorik biyologlar,” viicudun her tarafindaki yapilar
kontrol eden fraktal organizasyonu bulmaya baslamislardir.
Bronslardaki dallanmay1 klasik “eksponansiyel” yaklagimla
betimlemenin yanhs oldugu meydana ¢ikmis; fraktal bir be-
timlemenin verilere daha uygun oldugu anlasilmistir. Idrar
yollar1 sisteminin fraktal oldugu ortaya ¢ikmistir. Karaci-
gerdeki safra kanali. Kalbin i¢inde, elektrik akiminin titre-
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simlerini kasilma halindeki kaslara tasiyan 6zel liflerden
olusmus ag.* Son olarak, kalp uzmanlarinin His-Purkinje
ag1 adiyla tamidiklar: ve iizerinde 6zellikle 6nemli arastir-
malar siirdiiriilen yap1. Saglikli ve anormal kalpler iizerinde
yapilan hatir1 sayilir ¢alismalardaki basarilarin, gerek sol
gerekse sag karinciklardaki kas hiicrelerinin kendi ritimle-
rini nasil koordine ettikleri hakkindaki ayrintili bilgilere
bagh oldugu ortaya ¢ikmigtir. Kaos goriigiine yatkin bir¢ok
kardiyolog” kalp atist ritmindeki frekans spektrumunun,
tipki depremlerde ve ekonomik olaylarda oldugu gibi, frak-
tal kanunlara riayet ettigini bulmuslar ve kalp atig1 ritmini
anlamanin en énemli yollarindan birinin His-Purkinje agi-
nin (gittik¢e kiigciilen olgeklerde kendi kendine benzeyecek
sekilde organize olmusg bir dallanmadan olusan labirent)
fraktal organizasyonu oldugunu éne siirmiiglerdir.

Doga bu kadar karmagik mimari yapilar1 olugturmay: na-
sil bagarabilmistir? Mandelbrot'un bu konudaki diigiincesine
gore, komplikasyonlar sadece geleneksel Oklid geometrisi
baglaminda mevcuttur. Dallanan yapilar, fraktallar olarak,
saydam bir sadelikle, birka¢ enformasyon kirintisiyla betim-
lenebilir. Koch, Peano ve Sierpinski’nin tasarladigr sekilleri
meydana ¢ikaran basit transformasyonlarin benzerleri, belki
de bir organizmanin genleri i¢indeki kodlu talimatlarda bu-
lunmaktadir. Suras1 muhakkak ki, DNA akcigerdeki brong-
larin, hava borucuklarinin, peteklerin ya da bunlardan ¢ikan
agacin mekan ig¢indeki 6zel yapisimin biiyiikk rakamlara ula-
san sayisini belirleyebilecek bir durumda degildir; fakat tek-
rarlanan bir dallanma ve gelisme siirecini belirleyebilir. Bu
tiir stirecler tabiatin amaclarina da uyum gosterirler. Kaz tii-
yinde akil almaz bir 6zellik olarak bulunan havayr hapsetme
yeteneginin, ancak, tiiyiin ana protein maddesi olan keratin-
deki fraktal diigimlerden ve dallardan kaynaklandig: niha-
yet 6grenildikten sonradir ki, E.I. DuPont de Nemours &
Company ile Amerika Birlegik Devletleri Kara Kuvvetleri
kaz tiyiniin dengi olan sentetik bir maddeyi iiretmeye bas-
layabilmiglerdir.? Mandelbrot, gayet dogal bir bi¢cimde, akci-
ger ve damar agaclarindan gergek botanik agacglarina, giines
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151811 emmeye ve riizgira karst dayanmaya ihtiya¢ duyan,
fraktal dallar1 ve fraktal yapraklar: olan agaglara gegmistir.
Teorik biyologlar da fraktal boyutsuzlagsmanin sadece ortak
bir 6zellik olmayip morfogenez bakimindan evrensel oldugu
yolunda spekiildsyonlara baslamislardir. Bundan sonra biyo-
lojnin 6niindeki en biiytik sorunun, bu gibi sekillerin nasil
kodlandiginm1 ve bu yapilarin nasil gerceklestigini kavrayabil-
me sorunu oldugunu 6ne siirmuslerdir.

“Bu gibi fenomenleri bulmak i¢in bilimin ¢6p tenekelerini
karistirmaya basladim, ¢iinkii benim gozledigim olayin bir
istisna olmayip belki de ¢ok yaygin bir olgu oldugundan sip-
helendim. Konferanslara katildim ve piyasada pek fazla go-
rilmeyen dergileri karigtirdim; ¢ogundan bir sonu¢ ¢gitkmadi
ama, arada sirada ilging seylere rastladigim da oldu. Buna
bir bakima tabiat¢1 yaklagimi da diyebilirsiniz; teorisyen
yvaklagimi degildir bu. Neyse ki oyunu oynadigima degdi.”

Doga ve matematik tarihi hakkinda bir hayat boyu gelis-
tirdigi disiinceleri bir kitapta toplayan Mandelbrot, akade-
mik gevrelerden hi¢c umulmadik bir ilgiye mazhar olmustur.
Elinden digiirmedigi renkli diyapozitif kutular: ve ince be-
yaz saglariyla bilimsel konferans ¢evrelerinin vazgecilmez
bir simas: haline gelmistir. Odiiller kazanmaya ve baska
mesleki onurlarla taltif edilmeye baglamig; Mandelbrot adi
bilim ¢evreleri disinda da meshur matematikgilerin adiyla
birlikte anmilir olmustur. Bunun nedeni, kismen, fraktal re-
simlerinin estetik cazibesiydi; kismen, Mandelbrot’un diin-
yasini, mikro bilgisayari olan binlerce kiginin hobi olarak
kendi kendilerine arastirmaya baslayabilmeleriydi. Kismen
de, Mandelbrot’'un 6ne ¢ikmayr bilmesiydi. Mandelbrot adi,
Harvard’l bilim tarihgisi I. Bernard Cohen tarafindan derle-
nen kiiciik bir listede yer aldi.* Cohen yeni buluslarin tari-
hine iligkin kayitlar gozden gegirip kendi yaptig: ¢aligmala-
r1 “devrim” olarak niteleyen bilim adamlarini arastirmisti.
Hepsi hepsi on alti1 kisi bulup ¢ikarabilmisti. Robert
Symmer, Benjamin Franklin’in ¢agdas: olan bir Iskogyal:
Elektrik hakkindaki diigiinceleri ger¢cekten devrim niteligin-
de, fakat yanlhsti. Jean-Paul Marat, bugiin sadece Fransiz
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Ihtilaline yaptigh kanh katkilariyla hatirlanmaktadir. Von
Liebig. Hamilton. Charles Darwin, tabii. Virchow. Cantor.
Einstein. Minkowski. Von Laue. Alfred Wegener - kitalarin
siiriiklenmesi. Compton. Just. James Watson - DNAnin ya-
pisi. Ve Benoit Mandelbrot.

Bununla birlikte, sirfi matematikgilere gore, Mandelbrot,
bilimin digindan gelmesine ragmen bilimdeki siyasete kars
olabildigince hirsla miicadele a¢an bir kimsedir. En parlak
bagarilara imza attig1 zamanlarda, tarihteki yerinden dolay:
baginin anormal bir bigimde dondiigini diigiinen bazi mes-
lektaglari, ona kars) insafsizca saldirilar yoneltmiglerdir.
Hak ettigi itibarin karsiligy olarak kendisine hiirmette ku-
sur edilmemesi i¢in, Mandelbrot'un meslektaglarina tahak-
kiim ettigini sdylemiglerdir. Surasi1 muhakkak ki, mesleki
dogmalara kars: giktig1 yillarda, sadece bilimsel alanda ba-
sarili olmak i¢in ¢alismakla kalmayip bilimsel alanda basa-
riy1 elde etmenin taktikleri konusundaki yeteneklerini de-
gerlendirmeyi de bilmistir. Zaman zaman fraktal geometri-
den miilhem fikirler kullanan makaleler giktiginda, yazarla-
r1 aramis veya mektup yazmig ve kendisi ya da kitab: refe-
rans verilmedigi i¢in sikayette bulunmustur.

Mandelbrot’un hayranlari, ortaya koydugu eserin kabul
gormesi icin asmak zorunda kaldig1 giicliiklere bakip, bencil
davranislarin affetmekte pek zorlanmamisglardir. Hayranla-
rindan biri: “Tabii ki, o da biraz megalomanyaktir;” onda da
o inamilmaz ego var, fakat yaptig1 is o kadar muhtegsem ki.
cogu kimse karakterinin o tarafina aldirmiyor bile.” demistir.
‘Bir bagkasimin sozleri de séyledir: “Meslektas oldugu mate-
matik¢ilerden o kadar ¢ekti ki, sirf ayakta kalabilmek igin
kendi egosunu sigirmeye yonelik bu stratejiyi gelistirmek zo-
runda kaldi. Sayet boyle yapmasaydi, dogruyu gordiigiinden
bu kadar emin olmasaydi asla bu basariy1 elde edemezdi.”*

Bilimde muteber kisi olmak ya da baskasim1 muteber kisi
yapmak konusu bir sabit fikir haline gelebilir. Mandelbrot
ikisini de bol bol yapmigtir. Kitab: birinci sahsin agirhgini
hissettirmektedir: Benim goriigtim . . . Ben tasarladim ve ge-
listirdim . . . ve uyguladim . . . Ben teyit ettim . . . Ben giste-
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riyorum . . . Ben su ismi taktim . . . Yeni a¢ilmig ya da yeni
iskdn edilmig arazilere yaptigim seyahatlerde, sinir igsaretle-
rine isim verme hakkini kullanmak iizere ¢ogunlukla ben da-
vet ediliyordum.

Bilim adamlarinin bir¢cogu bu iislup tarzindan hazzetme-
diler. Hatta Mandelbrot’un, bazilar tamamen karanlikta
kalmis (ve muhaliflerinin kaydettigi gibi, hepsi de obiir
diinyaya go¢ etmig) olan seleflerinden referanslar verirken
¢ok comert davranmig olmasi bile, bunlarin kanaatlerini de-
gistirmeye yeterli olmadi. Mandelbrot’'un 6n plana ¢ikma
gayreti i¢cinde kendine gore bir yol tutturdugunu, adeta Pa-
pa’nin yaptig gibi, kendisini merkez ilan edip etrafa ahkam
kestigini diigiindiiler. Bununla kalmayip Mandelbrot'la mi-
cadeleye girigtiler. Bilim adamlarinin fraktal kelimesini
agizlarina almamasi artik mimkiin degildi; ancak, Man-
delbrot’'un adim agizlarina almamak i¢in,* kesir boyuttan
bahsederken Hausdorff-Besicovitch boyutu demeyi tercih
ediyorlardi. Hatta, 6zellikle matematikc¢iler, Mandelbrot'un
cesitli bilim dallar1 arasinda da bir oraya bir buraya atla-
masina kars: tepki gosterip, iddialarimi1 ve kuramlarimi or-
taya oylece attigini, bunlar1 kanitlamak i¢in gerekli olan
gercek caligmalarin yapilmasimi da bagkalarina biraktigim
soylediler.

Bu da bilimde tartigma konusudur. Bir bilim adam bir ol-
gunun muhtemelen dogru oldugunu ortaya atar, bir digeri
de bunu ciddi delilleriyle kanitlarsa bilimin ilerlemesine
hangisi daha fazla katkida bulunmus olur? Bir kurami olus-
tururken yapilan tahminler bilimsel bir bulus sayilir mi?
Yoksa bununla sadece sogukkanlilikla digiiniilmiig bir iddia
m1 formiile edilmis olur? Matematikg¢iler bu tiir sorunlarla
her zaman yiiz yiize gelmislerdir; ne var ki bilgisayarlar
yepyeni bir rol oynamaya bagladiktan sonra bu tartigsma da-
ha hararetlenmistir. Deney yapmak i¢in bilgisayar kulla-
nanlar laboratuvarda ¢ahsan arastiricilara daha ¢ok benze-
miglerdir, ¢iinkii bu oyunun kurallar, matematik makalele-
rinde normal olarak yer alan aligilmig teorem-kanit siireci
olmadan da yeni buluglar yapilmasina imkéin vermektedir.
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Mandelbrot’un kitabi hem ¢ok genis kapsamh hem de ma-
tematik tarihine ait birgok kiigiik ayrintilarla doluydu. Kaos
ne tarafa yonelse Mandelbrot kendisinin oraya ilk giden
kimse oldugunu iddia edip buna goére birtakim gerek¢eler de
anlatiyordu. Gosterdigi kaynaklar1 okuyucularindan birgo-
gunun hi¢ duymamig olmasinin hatta yararsiz gormesinin
bile Mandelbrot’un géziinde hicbir énemi yoktu. Sismoloji-
den fizyolojiye kadar, Mandelbrot’'un ger¢ekte hayatinda hi¢
etiid etmedigi bilim alanlarinin ilerlemesi i¢in olaganisti
bir sezgiye sahip oldugunu kabul etsinler, yeterdi. Onun bu
hali kimine anormal geliyor kimini de deli ediyordu. Hatta
bir hayraninin umutsuzca su sézleri haykirdigr duyulmustu:
“Mandelbrot herkesin diigiindiigi seyleri onlar daha diigiin-
meden o6nce bilmig olamaz.”™"

Bunun da pek 6nemi olmamigtir. Dehanin ¢ehresinde her
zaman Einstein’in suratindaki gibi bir aziz ifadesi olmaz. Oy-
sa Mandelbrot yillarca, oyunu boyle oynamak mecburiyetin-
de olduguna inanmgtir. Orijinal fikirleri, insanlar1 yerinden
hoplatmayacak ifadelere birindirip agiklamak zorunda
kalmigtir. Makalelerini yayinlamay: kabul etsinler diye, viz-
yon izlenimi veren goriiglerinin bulundugu 6nsézleri metin-
den ¢ikarmak zorunda kalmigtir. 1975’te Fransizca olarak
yaymlanan kitabinin ilk versiyonunu kaleme aldiginda, ese-
rinde insanlarda saskinhik yaratacak higbir gey bulunmadig-
n1 ileri siirmek zorunlulugunu hissetmigtir. Bu yiizden, kita-
binin son geklini ag¢ik ag¢ik “bir manifesto ve bir derleme” ola-
rak yazmigtir. Bunu yaparken bilimin siyasetine girmistir.

“Siyaset iislubumu 6oyle etkiledi ki, daha sonralar: ben de
bundan pismanlik duymusumdur. Ben géyle diyordum: ‘Bu-
nun soyle olmasi dogaldir. . . , Ilging olan bir gézlem de su-
dur ... ‘ Aslinda, simdi, bunun dogallikla higbir iligkisi yok-
tur, ilging denen gozlem de ¢ok uzun siiren arastirmalarin,
pesinde kosulan kamtlarin ve kendi kendine kars: yapilan
tenkitlerin sonucundan ibarettir. Bu uslubu kabul ettirebil-
mek i¢in boylesine filozofca ve mesafeli br yaklagim olmas:
gerektigine inaniyordum. Isin siyaseti de suydu: herkesin
bildigi seylerden tamamen uzaklagma ifade eden degisiklik-
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ler 6nerdigimi sdylersem, okuyucularin ilgisinin tamamen
kaybolmasi tehlikesi varda.

Daha sonralari, bu ifadelerin bazilarim1 baskalar1 da be-
nim yuziime karg: kullanmaya bagladilar, “Dogal olarak goz-
lenen su husus . . .’ Ben bunun béyle olacagini hi¢ umma-
migtim.”®

Mandelbrot geriye déniip baktiginda, ¢esitli alanlardaki
bilim adamlarinin kendisinin bu yaklagimina tepki goster-
diklerini ve bu tepkilerin, hep aynm 6ngériilebilir gekilde ce-
reyan eden iiziicii asamalardan gegctigini gormiistiir. Ilk asa-
ma hemen hep soyle olmustur: Kimsiniz, bizim alanimizla
ni¢in ilgileniyorsunuz? Ikincisi: Yaptiginizin bizim yapmak-
ta olduklarimizla ne iligkisi var, yaptiginizi nicin bizim bil-
diklerimize dayanarak agiklamyorsunuz? Ugiinciisii: Bunun
standart matematik oldugundan emin misiniz? (Evet, emi-
nim.) Oyleyse neden biz bunu bilmiyoruz? (Ciinkii standart-
tir, ama ¢ok karanlikta kalmigtir.)

Matematik, bu yoniiyle fizikten ve diger uygulamali bi-
limlerden farklidir. Fizikte bir bransin modas: gectiginde ya
da verimsiz bir noktaya geldiginde, bu konu artik tamamen
gecmise mal olmaya yiiz tutar. Bundan boyle tarih olmus bir
merak konusudur. Modern bir bilimeci i¢in belki bir ilham
kaynag da olabilir; ancak, 6lii fizik mutlaka gecerli bir se-
bepten dolay1 6lmiistiir. Buna karsilik, matematik 6yle ka-
nallar ve patikalarla doludur ki, belirli bir dénemde bunlar
izleyip hi¢bir yere varamazken, bir bakarsiniz, bagka bir do-
nemde en 6nemli aragtirma alanlar1 haline déniigtivermis-
lerdir. Saf haldeki bir diisiincenin potansiyel olarak uygula-
nabilecegi alanlar1 6ngérmek kesinlikle miimkiin degildir.
Bundan dolay1, matematikgiler eserlerini estetik br bigimde
degerlendirip tipk: sanatgilar gibi zerafetin ve giizelligin pe-
sinde kosarlar. Mandelbrot da, iste bu yiizden, antikaciligini
kullanarak, tizerlerindeki tozlar silkelenmeye hazir durum-
da, ¢ok giizel matematikler kesfetmistir.

Boylece dérdiincii agsama su oluyordu: Matematigin bu
dallarindaki kimseler sizin ¢aligmalariniz hakkinda ne dii-
stintiyor? (Aldirmayorlar bile, ¢iinkii bunun matematige bir
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katkis1 yok. Gergekte, kendi fikirlerinin tabiat: temsil etme-
si onlar1 hayrete diistiriiyor.)

Sonugcta, fraktal kelimesi diizensiz ve parg¢al, kirikhh ve
kesikli sekilleri - kar tanelerinin billurumsu egrilerinden ga-
laksilerin kesintili tozlarina kadar disiinebileceginiz biitiin
sekilleri - betimlemek, hesaplamak ve diisiinmek i¢in kulla-
nilacak bir ara¢ yerine gegen bir kelime olmustur. Fraktal
bir egri bu gibi sekillerin korkun¢ goriiniimli komplikasyo-
nu iginde sakh duran diizenleyici bir yapiy1 da igermektedir.
Lise ogrencileri fraktallar1 kavrayip onlarla oynayabilirler;
fraktallar tipki Oklid elemanlar gibi asil elemanlardir.
Fraktal resimler ¢izen basit bilgisayar programlar: kigisel
bilgisayariyla oynamaktan hoslanan kigiler arasinda elden
ele dolagmaktadir.

Mandelbrot’'un gordigii en biiyiik itibar, 6zellikle sirketle-
rin arastirma merkezlerinde petrol, kayalar ya da metaller
konusunda ¢aligan uygulamah arasgtiricilar tarafindan ¢alig-
malarina cogkuyla ilgi gosterilmesi sayesinde olmustur. Me-
sela, 1980’li yillarin ortalarina kadar Exxon’un muazzam
aragtirma tesislerinde® ¢alisan ¢ok sayida bilim adam frak-
tal problemler tizerinde ¢aligmislardir. Fraktallar, General
Electric’te, polimerlerle ilgili aragtirmalarin ve - bu ¢aligma-
lar gizlilik i¢inde yiritilmesine ragmen - niikleer reaktor
givenligine iligkin problemlerin temel diizenleyici ilkesi ha-
line gelmigtir. Fraktallarin en goz alict uygulamasi, Holly-
wood’da filmler i¢in hazirlanan 6zel efektlerle, yeryiizii ve
uzayda inanmilmaz derecede gercekei goriiniigii haiz manza-
ralarin yaratilmasi dolayisiyla gorilmiigtiir.

Robert May ve James Yorke gibi aragtiricilarin 1970°1i yil-
larin baglarinda kesfettigi sekiller, diizenli davranigla ka-
otik davranmig arasindaki karmagik simirlar1 gercevesinde,
ancak biyiik ve kii¢iik olgekler arasindaki iligki itibariyle
aciklanmas: miimkiin olan giiphe edilemez diizenlilikler gos-
termigtir. Nonlineer dinamigin ¢éziimiinde kilit rol oynayan
yapilarin da fraktal oldugu ortaya ¢ikmigtir. En kolay ve ¢a-
buk uygulamalar diizeyinde, fraktal geometri, fizikciler,
kimyacilar, sismologlar, metalliirji uzmanlari, ihtimal teori-
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cileri ve fizyologlar tarafindan alip kullanilabilen bir arag
seti olarak goriillmiigtiir. Bu arastiricilar Mandelbrot’'un yeni
geometrisinin tabiatin kendi geometrisi olduguna hem ken-
dileri inanmig hem de bagkalarini buna ikna etmeye gayret
gostermiglerdir.

Bahis konusu sekiller ortodoks matematik ve fizikte de
yadsinamaz bir etki meydana getirmis fakat, Mandelbrot bir
tirli bu iki camianin saygisina tam anlamiyla mazhar ola-
mamigtir. Ancak, hiirmet etmeseler de Mandelbrot’'u inkar
edememiglerdir. Bir matematik¢i,”” arkadaglarina, bir gece
uykusunda gérdigi bir kdbustan titreyerek uyandigini an-
latmigtir. Riyyasinda, matematikei oldigiini gérmiis, birden
Tanrinin sagsmaz yanilmaz sesini duyuvermis. “Sen de bili-
yorsun ki,” demis Tanri, “bu Mandelbrot’ta hakikaten bir
cevher var.”

Kendi kendine benzerlik kavrami bizim kiiltiiriimiizde es-
ki defterleri karigtirmak gibi bir seydir. Bat1 diigiince tarihi-
nin eski kollarindan biri bu fikri bas tac1 etmigtir. Leibniz,
bir su damlasinin i¢inde biitiin bir evrenin bulundugunu; bu
evrenin de kendi i¢inde su damlaciklar ve onlarin da icinde
bagka yeni evrenler igerdigini tasavvur etmistir. Blake,
“Diinyay1 bir kum tanesinin i¢inde gormek,” diye yazmais; bi-
lim adamlar1 da gogunlukla bu gibi geyler gérmeye hevesli
olmuglardir. Spermler ilk olarak kegfedildiginde, her birinin
bir homunculus, kigiiciik fakat tam olarak sekillenmis bir
insan oldugu samilmsgtar.

Ne var ki, bilimsel bir ilke olarak kendi kendine benzer-
lik, gecerli baz1 sebeplerden dolay1 gézden diigmiigtiir. Olgu-
lar bunlar1 dogrulamamstir. Spermler sadece 6lcegi kiigiil-
tilmiis insanlar degildir; - aslinda bundan ¢ok daha ilging-
tirler - ontogenetik geligsme siireci ise sadece 6lgek biiyiitme
konusu olmayip bundan ¢ok daha ilgi ¢ekicidir. Kendi kendi-
ne benzerligi ilk basta diizenleyici bir ilke olarak géren yak-
lagim, insanlarin 6lcek konusundaki deneyimlerinin sinirh
olmasindan kaynaklanmigtir. Cok buyugi ve ¢ok kiigigu,
cok hizliy1 ve ¢ok yavasi, bildiginiz bir gseyle karsilagtirmak
disinda nasil tahayyil edebilirsiniz?
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Teleskoplar ve mikroskoplar insanin goriigiinii genigletin-
ce bu efsane de ¢okmistiir. Bu araclarla yapilan ilk kesifler,
olcekteki her degisikligin yeni fenomenler ve yeni davrams
bi¢cimleri dogmasina yol a¢tiginin anlagilmas: seklinde ol-
mustur. Modern pargacik fiziginde bu siire¢ hi¢bir zaman so-
na ermemigstir. Her yeni hizlandiricy, enerjisi ve hizi arttikea,
bilimin goériis alanina daha kiigiikk pargcaciklar ve daha kisa
zaman Olcekleri dahil etmekte, bilimsel alandaki her genigle-
me de yeni enformasyonlar getirdigi hissini vermektedir.

Ilk bakista, yeni 6lgeklerde tutarhlik fikri birtakim enfor-
masyon kayiplarina neden oluyor gibi gériinmektedir. Bu-
nun nedeni, kismen, bilimde rediiksiyonizm dogrultusunda
paralel bir trendin mevcut bulunugudur. Bilim adamlar
nesneleri parcalara ayirirlar ve her birine tek tek bakarlar.
Atomalt: pargaciklarin arasindaki etkilesimi incelemek is-
terlerse ikisini veya igiinii bir araya getirirler. Bu islemde
epeyi komplikasyon vardir. Halbuki, kendi kendine benzeme
giciu karmasikligin ¢ok daha yiiksek diizeylerinde baslar.
Bu, biitiine bakabilme sorunudur.

Mandelbrot boyutsuzlasma konusunu geometride en kap-
saml sekilde kullanmis olmasina karsihik, 1960’ ve 1970°li
yillarda bilim alanina geri déonen boyutsuzlagma fikirleri, et-
kileri aym1 anda birgok yerde hissedilen bir diisiince akimi
haline gelmistir. Kendi kendine benzerlik Edward Lorenz’in
eserinin biinyesinde de sakh bir bicimde mevcuttur. Bunu
kismen su yaklagiminda bulabiliyoruz: Lorenz, kendi kurdu-
gu denklemler sistemi sayesinde yapilan haritalarda ince
bir yapinin varligim sezmis fakat, 1963’te mevcut olan bilgi-
sayarlarla bu yapiy: goremedigi igin sezgiyle kavramigtir.
Boyutsuzlagma da, Mandelbrot’'un ¢alismalarindan daha di-
rekt bir sekilde fizikte kaos adiyla bilinen bilim dalinin ku-
rulmasina yol agan hareketin bir boliimii haline gelmistir.
Daha uzak bilim dallarinda bile, bilim adamlar1 boyutsuzluk
hiyerarsilerini kullanan teoriler araciligiyla diisiinmeye basg-
lamiglardir; mesela evrim biyolojisinde bir teorinin eksiksiz
olabilmesi i¢in genlerdeki, bireysel organizmalardaki, tiirler-
deki ve tiirlerin ailelerindeki gelisme paternlerinin hepsini
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aynm anda taniyabilen bir teori olmasi gerektigi a¢ik¢a anla-
silmistar.

Bunun tam aksine, boyutsuzlasma olgusunun tekrar
makbul hale gelmesinin kaynaginda, belki de, insanlarin ba-
kig acisimin geniglemesi vardir; oysa aym tiirdeki bir genis-
leme ge¢miste kendi kendine benzerlik konusundaki saf
inanclari yok etmigtir. Yirminci yiizyilin sonlarina geldigi-
mizde, hem anlagilmayacak kadar kii¢iik resimler hem de
tasavvur edilemeyecek kadar biiyik resimler, evvelce hig
diisiinemeyecegimiz yollardan herkesin giinliik yasantisina
girmis bulunmaktadir. Yagadigimiz kiiltiir cergevesinde hem
galaksilerin hem de atomlarin fotograflarimi gérebiliyoruz.
Artik hi¢ kimsenin, Leibniz gibi, mikroskopik ya da makros-
kopik 6lgeklerde evrenin neye benzeyecegini tahayyiil etme-
sine gerek kalmamistir - mikroskoplar ve teleskoplar bu re-
simleri giinlik hayatimizin bir pargas1 haline getirmistir.
Zihnin deney sirasinda analojiler bulup ¢itkarma konusunda-
ki gayretkesligi diisiiniiliirse biiyiik ve kii¢iik arasinda yeni
tir kargilagtirmalarin yapmaktan kaginilamayacak; iistelik
bu mukayeselerin bazilar1 da ¢ok yararl olacaktir.

Fraktal geometrinin cazibesine kapilan bilim adamlari,
bu yeni matematigin estetigi ile i¢inde yasadigimiz yizyihin
ikinci yarisinda sanatta meydana gelen degismeler arasinda
heyecan verici bir paralellik bulundugunu sik sik hissetmisg-
lerdir. I¢lerinde duyduklar coskunun kaynagim cevrelerin-
de bulunan kiiltiirden aldiginmi diigtinmiiglerdir. Mandelb-
rot’a gore, Oklid duyarhliginin matematik disindaki niimu-
nesi Bauhaus* mimarisidir. Aym gekilde bunun en iyi 6rne-
gi Josef Albers’in renkli karelerinde goériilen resim tarzi da
olabilir: Minimal, diizenli, lineer, rediiksiyonist, geometrik
kareler. Geometrik deyince, bu kelimeden binlerce yildan be-
ri anlasilan geyi anliyoruz. Geometrik denen binalar basit
sekillerden, birka¢ rakamla betimlenebilecek dogru hatlar-
dan ve dairelerden meydana gelir. Geometrik mimari ve re-

*1919’da Alman mimar Walter Gropius'un Wiemar Giizel Sanatlar Akademisi ve
Weimar Uygulamah Giizel Sanatlar Okulunu birlestirerek kurdugu tasarim ens-
titiisi. (¢.n.)
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sim modasi gelip gitmistir. Mimarlar artik New York’taki
cok methedilen ve ¢ok da taklit edilen Seagram Binasi gibi
blok halinde gokdelenleri inga etmeye heves etmemektedir-
ler. Mandelbrot’a ve onun izinden gidenlere gore bunun ne-
deni gayet aciktir. Basit gekiller beseri degildir. Doganin
kendini organize edis bi¢cimiyle ya da insanin diinyay: algila-
y1s bigimiyle aym dalga boyunda degildir. Thtisasin1 siiper
iletkenlik konusunda yaptiktan sonra nonlineer bilime ge-
cen Gert Eilenberger adh bir Alman fizik¢isinin: “Neden fir-
tinanin yatirdig1 yapraksiz bir agacin bir kis akgsaminda
gokte olusan siluetini bu kadar giizel buluruz da ¢ok amach
bir iiniversite binasimin ayni1 durumda olusturdugu silueti, o
binayr yapan mimarin biitiin gayretlerine ragmen giizel bul-
may1z? Bana goére, bunun cevabini, biraz spekiilasyon niteli-
ginde de olsa dinamik sistemlere iligkin yeni bakis acimizda
aramak gerekir. Bizim giizellik anlayisimiz, diizen ve diizen-
sizligin ahenkli bir bigimde tertiplenmesinden esinlenmek-
tedir ki, bunu dogal nesnelerde - bulutlarda, agaclarda, sira
daglarda ya da kar tanelerinde - ortaya giktigh sekliyle gori-
yoruz. Biitiin bu nesnelerin sekilleri fiziksel bi¢cim kahplari-
na dékiilmiis dinamik siireglerdir; diizen ve diizensizligin
ozel birtakim kombinasyonlari da sadece bunlara 6zgudiir,”*
sozlerinde ifadesini bulmaktadir:

Geometrik bir seklin bir dl¢egi, kendine 6zgi bir buyikli-
gi vardir. Mandelbrot’a gore, insanin goéziini oksayan sa-
natta élgek yoktur; yani, icerdigi 6nemli unsurlar her biyiik-
liikkte olabilir. Mandelbrot, Seagram Binasina kargi, Beaux-
Arts'in* heykelleri ve komik surath cortenleri, kdose taslar
ve sbge taglari, oymah kivrimlarla siislenmis siitun bashkla-
11, iistii sarakli ve kenarlar c¢entikli sagak silmeleri ile be-
zenmis mimarisini 6rnek gostermistir. Paris Opera’s: gibi
bir Beaux-Arts saheserinin 6l¢egi yoktur, ¢linki biitiin 61-
cekleri icermektedir. Binaya hangi uzakhktan bakarsaniz
bakin mutlaka goziiniiziin takilacagi baz ayrintilar bulur-
sunuz. Yaklagtik¢a bu ayrintilarin kompozisyonu degisir ve
yapinin yeni elemanlar1 gériinmeye baglar.

*Paris'teki Giizel Sanatlar Okulunun klasik mimari ve siisleme tarz1. (¢.n.)
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Bir mimari eserinin ahenkli yapisim takdir etmek bagka
seydir; dogadaki yaban hayatim zevkle seyretmek ise bam-
bagka bir sey. Estetik degerler agisindan, fraktal geometri-
nin bu yeni matematigi sayesinde fiziksel bilimler, ehliles-
memis, medenilegsmemis, evcillesmemis bir dogay: konu alan
6zel bir modern duygu ile aym dalga boyunu paylagmakta-
dir. Bir zamanlar toplumun tek derdi ve ugrasi, yagmur or-
manlarini, ¢olleri, ¢ali kaph bozkirlari, tarima elverigsiz co-
rak topraklan kendine tabi kilmakti. Insanlar bitki értiisii-
ne estetik bir zevki tatmin etmek amaciyla baktiklarinda
hemen akillarina bahgeler geliyordu. John Fowles on seki-
zinci yiizyl Ingiltere’sinden soyle bahsediyordu: “O devirde,
doganin ilkel ya da diizenden ¢ikmig hallerine kars: higbir
sempati beslenmezdi. Saldirgan bir yaban hayati olarak go-
rillen béyle bir dogaya, Adem’le Havvanin igledigi giinahi,
insanin Cennet’ten ebediyen siiriiliigiinii animsatan ¢irkin
ve istilaci bir hatira goziiyle bakilird: . . . Kendi tabii bilimle-
ri bile . . . yabani dogaya karg: temelde diigmanlik beslemig
ve onu sadece ehlilestirilmesi, siniflandirilmasi, kullanilma-
s1, igletilmesi gereken bir sey olarak gérmiistir.” Yirminci
yizyilin sonlarina gelindiginde, artik kiiltiir degismisti; sim-
di kiiltirle birlikte bilim de degisiyordu.

Boylece bilim nihayet, Cantor dizisinin ve Koch egrisinin
karanlikta kalmig birtakim fantezi akrabalarina da ige yara-
yacaklar bir yer buldu. Ilk énce, matematikle fizik bilimleri
arasinda siiregelen ve Newton’dan beri bilimin ana temas:
olan evliligin, bu asrin baglarinda sona ermesi ilizerine gorii-
len bosanma davasinda bu sgekilleri delil olarak kullanmanin
mimkiin oldugu disiiniildi. Cantor ve Koch gibi matema-
tik¢iler bu sekillerin orijinalligine bayilmiglardi. Bunlar
yiksek zekalar sayesinde tabiat: altedip sirlarini ¢caldiklari-
m sandilar - oysa gercgekte tabiatin yaraticiligini kavrama
diizeyine bile heniiz erigebilmig degillerdi. Bilimin en itibarh
akimi olma invamim elinde tutan fizik bile giinliikk yagsama
sirtin1 donmiigtii. Ancak daha sonralari, Steve Smale mate-
matikcileri dinamik sistemlere geri getirdiginde, bir fizik¢i
sunu soyledi: “70 y1l énce biz bu bilim dalim1 gok bilimcilere
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ve matematikg¢ilere terketmistik; simdi onlar bu bilimi bize,
yani fizik¢ilere ¢cok daha iyi bir gekilde devrediyorlar; bun-
dan 6tiirii onlara tesekkiir borgluyuz.”

Oysa, Smale’e ve Mandelbrot’a ragmen, yeni bir kaos bili-
mini neticede gene fizik¢iler kuracakti. Bu bilimin artik vaz-
gecilmesi imkénsiz olan dilini ve hayretler verici bir doga re-
simleri katalogunu Mandelbrot sagladi. Bizzat kendisinin de
kabul ve ifade ettigi gibi, Mandelbrot'un programi agtklayict
olmaktan ziyade betimleyici bir programdi. Dogadaki ele-
manlarin - deniz sahilleri, nehir aglari, aga¢ kabugu, galak-
siler - fraktal boyutlariyla birlikte listesini ¢ikarabilir; bilim
adamlari da bu sayilar éngoriilerde bulunmak iizere kulla-
nabilirlerdi. Oysa fizik¢iler daha da fazlasini bilmek istiyor-
lardi.*' Nedenini bilmek istiyorlardi. Dogada hila ifsa edil-
meyi bekleyen formlar vardi; bunlar gozle goriilen formlar
degil, hareket kiligina girmis gekillerdi.



Garip Cekiciler

Biiyiik sarmallarda kii¢iik sarmallar var
Biiyiiklerin hizindan yararlanan,

Kiigiik sarmallarda daha da kiigiik sarmallar var
Viskoziteye kadar uzanan.

LEWIS F. RICHARDSON,

Tirbiilans soyu sopu bilinen bir problemdi. Biiyiik fizikei-
lerin' hepsi, resmi ya da gayr resmi olarak, tirbiilans iizeri-
ne kafa yormusglardir. Diizgiin bir akis pargalamip sarmalla-
ra ve burgaclara doniigiir. Diizensiz gekiller akigskan cisim-
lerle kat1 cisimler arasindaki simir1 bozar. Enerji biiyiik ol-
cekli hareketlerden kiigiik 6lgekli hareketlere dogru hizla
akar. Nigin? Bu konudaki en parlak fikirler matematikgiler-
den gelmistir; fizikgilerin bir¢oguna goére tiirbiilans o kadar
tehlikeli bir konuydu ki, insan vaktini bununla israf etme-
meliydi. Bilinmesi hemen hemen imkénsiz gibi goriiniiyor-
du. Kuantum teoricisi Werner Heisenberg'le ilgili olarak an-
latilan bir hikaye? vardir; buna gore, Heisenberg olum dose-
ginde Tanriya iki sual soracagin soylermis: “neden relativi-
te var ve neden tiirbiilans var? Heisenberg dermis ki, “emi-
nim sadece ilk soruya cevap verebilecektir.”

Teorik fizik tiirbiilans karsisinda adeta uzak durmay ter-
cih eder duruma gelmistir. Gergekten de, bilim yere bir ¢izgi
cekmig ve “Bu ¢izginin 6tesine gecemeyiz,” demistir. Cizgi-
nin bilim tarafinda kalan yaninda, akiskanlarin diizenli
davramsg bicimlerine sahip olduklar: yerde, yapilacak ¢ok ig
vardir. Neyse ki, akis1 diizgiin olan bir akigkan, i¢inde her
biri bagimsiz hareket etme yetenegine sahip olan hemen he-
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men sonsuz sayida bagimsiz molekiiller varmig gibi davran-
mamaktadir. Bunun tersine, harekete birbirinin yani bagin-
da baglayan akigkan elemanlar, tipki kosulmus atlar gibi,
birbirlerine yakin kalmak egilimi gosterirler. Akigkan sakin
halini muhafaza ettigi siirece, miithendislerin onu 6l¢gmek
i¢cin kullanabilecekleri etkin teknikler vardir. Baglangici on
dokuzuncu yiizyila, fizigin en 6nde gelen problemlerinden bi-
rinin sivilarin ve gazlarin hareketlerini kavrama sorunu ol-
dugu doneme kadar uzanan bir bilgi kiimesinden yararlanir-
lar. Buna kargilik, modern ¢caga geldigimizde, bu sorun artik
giindemin 6n siralarim isgal etmekten ¢ikmigtir. Ciddi teori-
cilere gore, akigkanlar dinamiginin, bir tanesi harig, sakla-
dig1 higbir sirr1 kalmamigtir; onun da ahrette bile ¢oziilecegi
yoktur. Bu konunun pratik yani o kadar iyi kavranmigtir ki,
tamamen teknisyenlere birakilmas: bile miimkiindiir. Akis-
kanlar dinamigi gercekten fizigin bir kolu olmaktan artik
citkmigtir. Sadece miihendislik isidir. Istikbal vadeden genc
fizikciler kendilerine daha iyi konular bulmalidirlar. Akig-
kanlar dinamikgilerinin yeri, genellikle uiniversitelerin mii-
hendislik bslimleridir. Tiirbiilans konusunun incelenmesine
duyulan ilginin ise her zaman uygulama ile ilgili yoni 6n
plana gkmigtir; bu ilgi de genellikle hep bir tek dogrultuda
kalmigtir: tirbiillans: ortadan kaldirmak. Baz uygulamalar-
da tirbiilans arzu edilen bir olaydir; mesela, jet motoru i¢in-
deki yanmanin verimli olabilmesi yakitin hizla karismasina
baglidir. Ancak, uygulamalarin bir¢ogunda tiirbiilans fela-
ket getirir. Kanat {izerinden tiirbiilansla akan hava, kaldir-
ma giiciinii yok eder. Boru hatt1 iginde tiirbiilansla akan pet-
rol miithig bir siirtiinme yaratir. Hem devletler hem sanayi-
ciler, akigkan cisimler i¢cinde hareket eden ugak, tiirbinli
motor, pervane, denizalt1 gévdesi ve benzeri sekillerin dizay-
n1 konusunda diinyalar kadar para akitmaktadirlar. Aragti-
ricilar kanin, damarlarin ve kalp kapakgiklarimin igindeki
akisiyla ilgilenmek zorundadir. Patlamalarin sekli ve evrimi
arastiricilarin ilgi konularina girer. Anaforlar ve burgaclar,
alevler ve gsok dalgalar1 da ilgi konularina girer. Teorik ola-
rak, Ikinci Diinya Savasindaki atom bombas: projesi niikleer



143

fizigi ilgilendiren bir problemdi. Gergekte, niikleer fizik, o
proje daha baslamadan 6nce biiyiik boliimii itibariyle ¢6ziim-
lenmigti; Los Alamos’ta toplanmig olan bilim adamlarim
mesgul eden asil konu akiskanlar dinamigine iligkin bir
problemdi.

O halde, tiirbiilans nedir? Tiirbiilans, her ol¢ek diizeyinde
ortaya ¢ikan bir diizensizliktir; biiyiik burgaglar i¢indeki kii-
¢iik burgaclardir. Tiirbiilans istikrarsizdir. Ileri diizeyde so-
niim ozelligi vardir; bu da su demektir: Tiirbiilans enerjiyi
akitir ve siirtiinme yaratir. Tiirbiilans gelisigiizellegsmis ha-
reket demektir. Peki 6yleyse diizgiin bir akis nasil degisip
tiirbiilans olmaktadir? Tamamen diizgiin ve piiriizsiiz bir
borunuz ve tamamen diizenli bir su kaynaginiz bulundugu-
nu, bunlarn titresimlere karg: tamamen korunmus oldugu-
nu farzedin - béyle bir akis nasil oluyor da gelisigiizel bir ol-
gu yaratmaktadir?

Biitiin kurallar sanki yikilmig gibi gorunmektedir. Akis
diizgiin ya da tabakalh oldugu zaman kii¢iik pertiirbasyonlar
ortadan kalkar. Fakat tiirbiilans esigi asildiginda, pertiirbas-
yonlar felaket derecesinde artar. Bu esik - bu gegis hali - bi-
limde kritik bir esrar perdesine biirinmiustiir. Bir derenin
icindeki bir kayanin altinda bulunan bir kanal biiyiiyerek do-
nen bir anafor haline gelmekte, bélinip dagilmakta ve akis
istikametinde dénmektedir. Sigara dumani sigaranin birakil-
digr kiilliikten diizgiince yiikselmekte, gittik¢e hizlanarak
kritik bir hiz1 agmakta ve dagilarak sekli bozuk burgaclar
olugturmaktadir. Tirbiilans egigi laboratuvar deneylerinde
gorilip olgilebilen bir olaydir; rizgar tiinelinde deneme ca-
higmalar: yapilan yeni bir u¢ak kanadi ya da pervanesiyle il-
gili olarak test edilebilir; ancak, dogas: geregi ele avuca s13-
maz. Kaldi ki, tirbiilans hakkinda edinilen bilgiler hep arag-
tirlan durumla simirh kalmis, evrensel bir nitelik kazanma-
mstir. Bir Boeing 707 ugaginin kanad: tizerinde deneme-ya-
nilma y6éntemiyle yapilan arastirmanin, bir F-16 savas u¢agi-
nin kanadi tizerinde deneme-yanilma yontemiyle yapilan
aragtirmaya higbir faydas: yoktur. Siiper bilgisayarlar bile
akigskanlarin diizensiz hareketi kargisinda neredeyse ¢aresiz
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kalmaktadir. Bir sey akigskan cismi ¢alkalamakta, tahrik et-
mektedir. Akigkan agdahdir - yapigkandir, boyle oldugu i¢in
enerji icerden digsariya akar; akigkan cismi calkalarken du-
rursaniz, frekansi digiik ya da dalga boyu biiyiik enerji ilave
etmig olursunuz; burada ilk goze ¢arpan sey biiyik dalga
boylarimin ¢oziiliip kigiik dalga boylar: halinde dagilmasidir.
Burgaclar olusur, onlarin da i¢inde daha kiiciikk burgaglar
olusur; her burga¢ hem akigkan cismin enerjisini séniime go-
tiriir hem de karakteristik bir ritim olugturur. 1930’lu y1illar-
da A. N. Kolmogorov bu burgag¢ olayinin nasil gercgeklegtigi
hakkinda bir fikir vermek iizere, matematiksel bir betimleme
onermigtir. Biitiin enerjinin, ¢aglayan gibi, gittikce kiigiilen
olceklerde, sonunda belirli bir sinira ulagincaya kadar asag:-
ya dokiildiigiini tahayyil etmistir; bu simirin olustugu yerde
burgaclar o kadar kiiciik hale gelmektedir ki, orada artik vis-
kozitenin nispeten daha biiyiik etkileri devreye girmektedir.

Kolmogorov betimlemesine daha da berraklhik kazandir-
mak amaciyla, burgaglarin akigkanin biitiin mekinimi dol-
durmas: yiziinden akigkanin her yerde ayni hale geldigini
tahayyil etmistir. Bu varsayimin,® yani homojenlik varsay-
minin dogru olmadigr ortaya ¢ikmisgtir; Poincaré bile bunu
daha kirk yil 6nce biliyordu; ¢iinki bir nehrin pirizli yiize-
yinde burgag¢larin her zaman, akisin diizgiin oldugu boélge-
lerle kargtigimi gérmiistii. Girdaplagmanin gercevesi daral-
migtir. Gergekte enerji mekdnin yamz bir kisminda sonmek-
tedir. Tirbilasyon halindeki bir burgaca daha yakindan ba-
karsaniz her ol¢ek diizeyinde, goriis alaniniz igine yeni sii-
kiinet bélgeleri girdigini goriirsiiniiz. Bu suretle, homojenlik
varsayimi yerini intermitensi varsayimina birakir. Intermi-
tent resim belirli bir gekilde ideal hale getirildiginde, ileri
diizeyde fraktal bir goriiniim alarak, biayikten kii¢iige dogru
hizla gecen 6lgeklerde piiriizli ve diizgiin bolgeler birbiriyle
karisik halde bulunur. Ideal hale getirilmis intermitent re-
sim ileri derecede fraktal bir gériiniim alir; bunda, biiyiik 6l-
cekten kiiciik olcege dogru hizla degisen puriizlilik ve diiz-
giinliik bélgeleri birbiriyle karigmig durumdadir. Ashinda bu
resim de gercegi tamamen yansitan bir resim degildir.
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Bununla yakindan iligkili olmakla birlikte tamamen ayri
bir sorun da tirbiilans bagladigi zaman ne oldugudur. Bir
akig diizgiin hal ile tirbilans arasindaki simir1 nasil agar?
Tirbiilans tamamen gelisgmeden 6nce hangi ara asamalar-
dan gecilir? Bu sorunlarla ilgili olarak ayaklar1 yere biraz
daha saglam basan bir teori vardir. Bu ortodoks paradigma,
Lev D. Landau’dan ¢ikmigtir; bir Rus bilim adami Lan-
dau'nun akigkanlar dinamigi hakkinda yazdig: kitap* hala
klasik bir eser olma niteligini muhafaza etmektedir. Landau
modeli, birbiriyle miicadele eden ritimlerin iist iiste y1g1lma-
sindan olugmaktadir. Bu modele gore, bir sistemin igine da-
ha fazla enerji dahil oldugunda, yeni frekanslar teker teker
devreye girer; her biri bir 6ncekiyle uyumsuzdur, bunu tipki
bir keman telinin, yay daha sert ¢ekildiginde titreserek
uyumsuz, ikinci bir sesle, sonra ii¢iincii, sonra dordiinci bir
sesle tepki vermesi ve en sonunda sesin tamamen anlagil-
maz bir kakofoni haline gelmesine benzetebilirsiniz.

Her sivi ya da gaz birbirinden ayr1 molekiillerin bir araya
toplanmasindan meydana gelir; bu molekiiller o kadar ¢ok-
tur ki sonsuz oldugunu diisiinmek miimkiindiir. Her parca-
nin bagimsiz olarak hareket edebilmesi, akiskanin sonsuz
kadar ¢ok sayida davranig bi¢imine, fizik¢i diliyle sonsuz ka-
dar ¢ok “serbestlik derecesi’ne sahip olabilecegini; hareketi
betimleyen denklemlerin de sonsuz kadar ¢ok degigkenli ola-
cagini ifade etmektedir. Ne var ki, her pargacik birbirinden
bagimsiz hareket etmez - hareketi komsularinin hareketine
¢ok bagimhidir - uistelik, diizgiin bir akista serbestlik derece-
leri de az olabilir. Karmagiklik potansiyeli yiiksek olan hare-
ketler birbiriyle birlesik halde kalir. Birbirine yakin durum-
daki molekiiller gene birbirinin yakininda kahr ya da riizgar
tiineli resimlerinde goriildiiga gibi, net ¢izgileri meydana ge-
tiren diizgiin, lineer bir yolu takip ederek uzaklagir. Sigara
duman siitunundaki molekiillerin hepsi, bir siire, sanki bir
tekmig gibi yukselir.

Sonra karigiklik bas gosterir; yani birtakim diizeni bozuk
esrarengiz hareketler ortaya ¢ikar. Zaman zaman bu hare-
ketlere salimimh, egik varis, capraz sargi, diigiim, zikzak gi-
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bi isimler de verilmigtir.* Landau’ya gére, bu istikrarsiz yeni
hareketler, sadece birbirinin istiine yigilmig ve st iiste bi-
nen hiz ve biyiikliiklere sahip olan ritimler yaratmistir.
Kavram olarak diisiinildigiinde, tiirbiilans konusundaki bu
ortodoks bakig agis1 olgulara uymaktadir; teori matematik-
sel bakimdan faydasiz olsa bile - dogrusu dyledir de - ziyam
yok, oyle olsun. Landau’nun paradigmas: insanin aczini ka-
bul ettigini gosteren, fakat ayni1 zamanda serefini de kurta-
ran bir yaklagimdar.

Bir borunun i¢inde ya da bir silindirin etrafinda akan su
hafif bir 1shk sesi ¢ikarir. Bu suyun basincim zihninizde artti-
rn. Ileri geri bir ritim baglar. Su tipki bir dalganin yapacag
gibi, borunun ¢eperine yavagc¢a vurur. Muslugu daha agn. Bir
yerlerden ¢ikan ikinci bir frekans devreye girer; bu frekans bi-
rinci frekansla hi¢ senkronize degildir. Ritimler st tiste bi-
ner, birbiriyle tepisir, ¢arpigirlar. Daha gsimdiden o kadar kar-
magik bir hareket yaratmiglardir ki dalgalarin birbirleriyle
girisim halinde ¢eperlere siddetle ¢arpigim izleyemezsiniz bi-
le. Simdi muslugu biraz daha agin. Ugiincii bir frekans devre-
ye girecektir, sonra dordiincii bir frekans, beginci, altinc ve
hepsi de oncekilerle tamamen uyumsuz olacaktir. Akis agin
derecede karmasik hale gelmistir. Belki de tiirbiillans budur.
Fizikciler bu modeli kabul ettiler. Ancak, enerjideki bir mik-
tar artisin ne zaman yeni bir frekans yaratacag ya da yeni
frekansin ne olacag nasil 6ngoériilebilecekti? Bu konuda higbi-
rinin en ufak bir fikri yoktu. Deney sirasinda esrarengiz bir
bi¢cimde ortaya ¢ikan bu frekanslar1 daha 6nce hi¢ kimse gor-
memigti, ¢iinki tirbiilans esigi i¢in Landau’nun teorisini gim-
diye kadar sinayan hi¢ kimse olmamista.

Teorik fizikciler deneyleri zihinlerinde yaparlar. Uygula-
mal fizikgiler ise ellerini de kullanir. Teorik fizik¢iler diigi-
niir, Uygulamali fizik¢iler zanaatgidir. Teorik fizikgilerin sug
ortagina ihtiyaci yoktur. Uygulamali fizik¢ilerin lisansiisti
ogrencilerini bir araya toplamasi, teknisyenlerin gonliinii al-
masi, laboratuvar asistanlarina iltifatlar etmesi gerekir. Te-
orik fizikc¢iler her tirli giriltiden, titresimden, kirden
uzak sade, basit bir yerde faaliyet gosterir. Uygulamal fi-



147

zikgiler heykeltragin ¢amurla yaptig gibi, maddeyle miica-
dele ederek, yogurarak, sekillendirerek onunla bir yakinlik
tesis eder. Teorik fizikg¢iler, tipk: safdil bir Romeo’nun ide-
alindeki Jiilyet’i yaratmasi gibi, kendi arkadaglarinmi yaratir.
Uygulamal fizikgilerin sevgilileri ise terler, sikiyet eder ve
etrafi kokutur.

Teorik fizik¢ilerle Uygulamal fizik¢ilerin birbirine ihtiya-
a1 vardir, ancak birbirlerine ihtiya¢ duymakla birlikte, eski
zamanlarda her bilim adaminin hem teorik fizik¢i hem de
uygulamalh fizik¢i oldugu giinlerden beri, aralarindaki iligki-
lere birtakim esitsizlikler girmesine goz yummuslardir. En
iyi uygulamali fizik¢ilerin arasinda hal4 teorik fizik¢ilerden
bazilarinin bulundugu goérilmektedir, halbuki bunun tersi
de dogrudur, denemez. Neticede, prestij bakimindan terazi-
nin kefesi teorik fizik¢ilerden yana agir basmaktadir. Ozel-
likle yiikksek enerji fiziginde, san ve seref teorik fizik¢ilerin
olmus, buna karsilik uygulamal fizikgilere de, pahal ve
karmagik techizatla ¢aligan ileri derecede uzmanlagmisg tek-
nisyenler olmak kalmistir. Ikinci Diinya Savasindan bu ya-
na gecen yillarda, fizigin tarifi yapilirken, temel pargaciklar:
inceleyen bilim dali olarak tanimlanmaya basladigindan,
parcacik hizlandiricilariyla yapilan deneyler, iizerinde en
cok yayin yapilan deney konulari olmustur. Dénis, simetri,
renk, tat - en goz kamastiric1 soyutlamalardir. Kendisi bilim
adami olmadig halde bilimde olup biteni izlemeyi seven bir-
cok kimse, tipki bir kisim fizik¢iler gibi, fizik deyince atom
pargaciklarinin incelenmesini anlamaktadir. Daha kiigiik
parcaciklar: kisa zaman 6lgeklerinde incelemek demek, da-
ha yiiksek diizeylerde enerji demektir. Bu yiizden, basarili
deneyler icin gerekli olan ekipman yillar gectikce artms, de-
neylerin niteligi de pargacik fizigi alaninda tamamen farkh
hale gelmistir. Bu alana ragbet gosteren de ¢ok oldugundan,
biiyiik deneyler ekip ¢aligmasimi tegvik etmisgtir. Physical
Review Letters dergisinde, parcacik fizigi hakkindaki maka-
lelerden bagka bir sey bulup okumak zordur; derginin nor-
mal bir sayisinda bu konuda makale yazanlarin isim listesi
neredeyse bir sayfanin dortte birini kaplamaktadar.
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Bununla birlikte, deneycilerden bazilar1 tek baglarina ya
da iki kigi olarak ¢aligmay: tercih etmig, daha somut konu-
lar tzerinde gahgmiglardir. Hidrodinamik gibi konular eski
itibarim1 kaybederken, kati hal fiziginin itiban artarak, so-
nug¢ta “yogun ortamlar fizigi” (madde fizigi) gibi, daha kap-
saml bir isim kazanmasim saglayacak kadar alanini genis-
letmigtir. Yogun madde fizigindeki mekanizma gayet basit-
tir. Teorik fizik¢i ile uygulamah fizik¢i arasindaki ugurum
biraz daha kapanmigtir. Teorik fizikgiler ziippeliklerinden,
uygulamal fizikg¢iler de guvensizliklerinden biraz fedakar-
likta bulunmuglardir.

Buna ragmen, yaklagimlar: birbirinden farkli olmustur.
Konferans veren bir uygulamal fizik¢inin séziinii keserek
soyle sormak, bir teorik fizik¢iden rahatlikla beklenebilecek
bir davramstir: ““Bu séyledikleriniz i¢in daha fazla veri top-
lanmig olsa daha inandirici olmaz miydi1? Bu grafik biraz
akil kangtirmiyor mu? Su siitundaki sayilarin daha yiksek
degerleri ifade edebilecek gekilde artmas: gerekmez mi?”

Buna kargilik, Harry Swinney’in tepkisi, boyunu (1m. 65
kadardy) iyice yiikselterek, memleketi olan Louisiana sevim-
liligi ve New York’ta edindigi ¢abuk 6fkelenme ahigkanligh
ile, “Evet, dogru™ demekti. “Sayet elinizde sonsuz miktarda
giiriiltiisiiz veri varsa.” Sonra tartismaya son vermek ister-
cesine tekrar kara tahtasina doniip, “Gergekte,” derdi, “tabii
her zaman elinizde az miktarda giriltiili veri olacaktir.”

Swinney deneylerini maddelerle yapiyordu. Hayatinin do-
niim noktasi, Johns Hopkins Universitesinde doktora ¢alis-
masim yaparken gerceklesmisti. Parcacik fizigi kargisinda
duydugu heyecam saklamasi miimkiin degildi. Giiniin birin-
de, goriigleri bir¢cok kimseye ilham kaynag: olan Murray
Gell-Mann, Enstitiide bir seminere gelmis; kendisini dinle-
yen Swinney de anlattiklarina kendini tamamen kaptirmisg-
t1. Ancak, doktora 6grencilerinin neler yaptigina baktiginda
ya bilgisayar programi yazdiklarimi ya da kivileim odas: le-
himlediklerini gordii. Bunun iizerine, faz gecigleri - kati hal-
de iken s1v1 hal olarak, miknatissiz iken miknatis olarak,
iletken iken siiper iletken olarak degismeler - iizerinde calis-
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maya baslayan eski bir fizikciyle konusmaya bagladi. Ara-
dan ¢ok gegcmemisti ki, Swinney’e bos bir oda verildi - sandik
odas1 kadar bir geydi, ama sadece ona aitti. Eline ge¢irdigi
bir ekipman katalogundan siparisler vermeye basladi. Kisa
bir siire sonra bir masasi, bir lazeri, baz1 sogutma cihazlar
ve birka¢ sondas: vardi. Karbon diyoksitin buhar halinden
s1v1 hale gectigi kritik noktanin civarinda 1s1y1 ne kadar ilet-
tigini 6lgmek i¢in bir cihazin tasarimim yapti. Cogu kimse
termal iletkenligin hafifce degisecegini sanmaktaydi. Swin-
ney bunun 1000 faktorii kadar degistigini buldu. Harika bir
seydi bu: Tek bagina kiigiiciik bir odada, baska kimsenin bil-
medigi bir gseyi kegfetmigti. Kritik noktanin yakinlarinda,
bir buhardan, herhangi bir buhardan (1sinlarin yumusak bir
sekilde sacilmas: opal tagindaki beyaz piriltiyn verdigi icin)
“opalesans” denen sanki bagka bir diinyadan gelmise benze-
yen 15181 goriiyordu.

Cogunlukla kaosta da oldugu gibi, faz gegisleri makro di-
zeyde dyle birtakim davramig bigimleri igerir ki, mikro dii-
zeydeki ayrintilara bakarak bunlan éngérmek pek kolay ol-
maz. Kat1 bir cisim 1sitildiginda eklenen enerjinin etkisiyle
molekiilleri titresir. Molekiiller aralarindaki baglara rag-
men digariya dogru itigirler ve maddeyi genlesmek zorunda
birakirlar. Is1 arttikga genlesme de artar. Ancak, belirli bir
sicaklik ve basinca erigince, degigsme birdenbire ani ve sii-
reksiz hale doner. Ip onceleri uzamaktayken simdi kopar.
Kristal gekil eriyerek molekiiller birbirinden uzaga kayar.
Kati cisimlerin hicbir niteliginden ¢ikarilmasi mimkiin ol-
mayan yasalara, akigkan cisimlerin yasalarina riayet eder-
ler. Atomun ortalama enerjisi hemen hemen degismemis, fa-
kat malzeme - simdi bir siv1, bir miknatis ya da bir siiper
iletken haline gelmis - yepyeni bir 4leme dahil olmustur.

Giinther Ahlers, New Jersey’de AT&T Bell Laboratuvar-
larinda c¢alisirken, sivi helyumda siiper akigkan gecisi denen
bu olay: inceledi; bunda sicaklik azaldik¢a, malzeme hissedi-
lir bir viskozite ya da siirtiinme olmaksizin adeta akan sihir-
li bir s1v1 haline déniiyordu. Bagka baz1 kimseler stuiper ilet-
kenligi incelediler. Swinney maddenin sivi ve buhar arasin-
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da degismeye gectigi kritik noktay: inceledi. Faz gegislerini
inceleyen gen¢ kusaktan, Swinney, Ahlers, Pierre Bergé,
Jerry Gollub, Marzio Giglio gibi uygulamac fizikgiler, hatta
Amerika Birlesik Devletleri, Fransa ve Italya’daki daha bas-
kalar1 1970°li yillarin ortalarina kadar yeni yeni problemler
aradilar. Postacinin mektup dagittiy mahalledeki biitiin ev
ve sokak aralarin gayet iyi tanimasi gibi, bu fizikg¢iler de
asil hallerini degigtiren maddelerin verdigi 6zel isaretleri ta-
niy1p ogrendiler. Maddenin, iizerinde dengede durdugu o si-
nir1 incelemis bulunuyorlardi.

Faz gecisi aragtirmalarindaki ilerlemeler analojiyi basa-
mak olarak kullanarak gergeklesmigtir: Miknatissizliktan
miknatisa faz gecisi tipki sividan buhara faz gegisi gibi ol-
mustur. Akigkandan siiper akigskana faz gecisi de tipk: ilet-
kenden siiper iletkene faz gecisi gibi olmustur. Bir deneyde-
ki matematik daha baska bir¢cok deneye uygulanmistir.
1970°li yillara gelinceye kadar problem biiyiik ol¢iide ¢oziil-
mis bulunmaktaydi. Bu konuda ¢oziilemeden kalan bir me-
sele suydu: bu teorinin kapsamini nereye kadar genigletmek
miimkiin olabilecekti? Diinyadaki hangi degismelerin faz ge-
c¢isleri oldugu, yakindan incelendigi zaman goriilecekti?

Faz gecisi tekniklerini akigkan cisimlerin i¢indeki akisla-
ra uygulama fikri ne en orijinal ne de en apacik bir diigiince-
den kaynaklamyordu. En orijinal fikir degildi, ¢iinki hidro-
dinamigin yirminci yiizyilin baslarindaki biiyiik énciileri

_olan Reynolds ve Rayleigh ile onlan takip edenler, dikkatle
denetlenen bir akigkan deneyinin hareket miktarinda bir
degisiklik - matematikgilerin ifadesiyle bir dallanma - mey-
dana getirdigini zaten fark etmis bulunuyorlardi. Mesela,
bir akigkan cismin hiicresinde alttan 1sitilan sivi birdenbire
hareketsizlikten harekete gecer. Bu dallanmanin fiziksel ka-
rakterinin, tipki faz gecisi baghig altinda ele alinan madde-
lerdeki degismelere benzedigi varsayimi fizikg¢ilere ¢ok cazip
geliyordu.

En agike¢a bilinen fikir de degildi, ¢iinkii faz geciglerinden
farkl olarak, akigkanlardaki bu dallanmalar maddenin
oziinde hig¢bir degigiklik meydana getirmez. Tam aksine, ye-
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ni bir unsur ilave ederler: hareket. Durgun bir siv1 akan bir
siv1 haline gelir. Boyle bir degisikligin matematigi ne diye
yogunlasan buharin matematigine uysun ki?

Swinney 1973 yilinda’ New York City College’de ders veri-
yordu. Yar: ciddi yar gocuksu bir karaktere sahip olan Har-
vard mezunu Jerry Gollub ise Haverford’da ders veriyordu.
Philadelphia yakinlarinda kirlarin ortasindaki bir giizel sa-
natlar fakiiltesi olan Haverford, aslinda bir fizik¢i igin cazip
bir yer sayilmazdi. Ne laboratuvardaki ¢alismalarda yardim
edecek ne de bu iglerin en énemli 6zelligi olan usta-girak ilis-
kisinin girak kismini tamamlayacak olan doktora 6grencileri
vardi. Buna ragmen, Gollub lisans diizeyinde ders vermekten
cok hosland: ve Fakiiltede deneysel ¢aligmalarinin kalitesi ile
cok iyi tamnan bir merkezde fizik bolimini kurmaya basladi.
O sene Ogretim iiyelerine tamnan bir somestrlik izin hakkim
kullanarak New York’a Swinney’le birlikte ¢alismaya geldi.

Faz gecisleri ile akigkanlarin istikrarsizligi arasindaki
analojiyi akillarindan ¢ikarmayan bu iki bilim adama iki di-
key silindir arasindaki bulunan klasik s1v1 sistemini incele-
meye karar verdiler. Silindirin biri digerinin icinde déniiyor,
donerken etrafindaki siviy1 da beraberinde ¢ekiyordu. Bu
sistemde sivinin akigi iki yiizey arasinda sikigmig durum-
daydi. Boylece, sivinin figkirmas: ya da agik bir yiizeydeki
dalgalar gibi yapabilecegi muhtemel hareketler mekéan igin-
de sinirlanmigti. Dénen silindirler, Couette-Taylor adiyla bi-
linen bir tir akig1 meydana getiriyordu. Bu deneyde degis-
meyen sey, icteki silindirin, daha uygun oldugu i¢in, sabit
bir kabugun iginde dénmesidir. Doniig hareketi baglayip hiz-
landikea, ilk istikrarsizlik ortaya ¢ikar: Sivi, bir benzin is-
tasyonunda st tste istiflenmis i¢ lastikleri andiran bir go-
riinim alarak hos bir gekil olusturur. Silindirin ¢evresinde
birbirinin iistiine yerlegtirilmis donatlar seklinde seritler go-
riniir. Akigkanin igcine igaret olarak birakilan bir kii¢iik par-
cacik donatlarin etrafinda sadece dogu bat:i istikametinde
degil yukari ve igeriye, asag1 ve digariya dogru da déner. Bu
kadar1 daha énceden de bilinmektedir. G. I. Taylor da bunu
gormiis ve 1923’te 6lgmiistiir.



DONEN SILINDIRLERIN ARASINDAKI AKIS. 1ki silindir arasindaki akigin mey-
dana getirdigi sekil sayesinde, Harry Swinney ve Jerry Gollub tiirbiilans egigine
bakmak firsatin1 yakaladilar. Déniig hiz1 arttikga akisin yapis1 daha karmagik hale
gelmektedir. Baglangicta suyun akisimn olusturdugu karakteristik sekil, iist iiste
istiflenmig donatlar andirmaktadir. Sonra donatlar girpintilanmaya baglar. Fizikgi-
ler, her yeni istikrarsizhik hali belirdiginde, suyun hizindaki degigmeleri 6l¢mek igin
bir lazer kullanmiglardir.
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Couette akisini incelemek amaciyla, Swinney ve Gollub
masa tiistiine yerlestirilen, otuz santimetre yiiksekliginde ve
bes santimetre ¢apinda, ince bir tenis topu kutusu biiytiklii-
giinde bir cihaz imal ettiler; bu cihaz, dista duracak bir cam
silindirdi. Bunun i¢inde kolayca kayarak dénen gelikten ya-
pilmis bir ikinci silindir vardi; ancak, iki silindirin arasinda
su i¢in ancak ti¢ milimetrelik bir yer birakilmigti. Daha son-
raki aylar boyunca Swinney ve Gollub’u gormeye gelen bek-
lenmedik ziyaret¢iler arasindaki taminmg simalardan Fre-
eman Dyson bu deney i¢in, “Tam bir eksik gedik tikama isiy-
di”® demisti, “Bu iki beyefendi kiigiicitk bir laboratuvarda
bes parasiz oturmuslar, harika giizel bir deney yapiyorlardi.
Turbiillans hakkindaki esas kantitatif ¢alisma onlarin yapti-
&1 bu aragtirmayla bagladi.”

Iki bilgin ise yaptiklarinin gegerli bir bilimsel ¢aligma ola-
rak kendilerine belirli bir itibar saglamasimin miimkiin ol-
dugunu, ancak sonradan nasil olsa unutulup gidecegini di-
sinmekteydiler. Swinney ve Gollub’un asil niyeti, Lan-
dau’nun tirbiilans esigine iligskin diisiincesini dogrulamakt.
Deneyciler bunu gergeklestirebilecekleri konusunda hig siip-
he etmiyorlardi. Akigkanlar dinamikg¢ilerinin Landau’'nun
modeline inandiklarim biliyorlardi. Fizik¢i olarak onlar da
bu tabloyu begeniyorlardi, ¢iinkii faz gegislerinin gosterdigi
genel tabloya uyuyordu; bizzat Landau da faz ge¢islerini in-
celemek i¢in en uygun olabilecek c¢erceveyi daha bagtan be-
lirlemisti; bunun temelindeki diisiincesi, bu gibi fenomenle-
rin, baz1 6zel maddelerdeki farklar: etkisiz kilan diizenlilik-
leri sayesinde evrensel yasalara uyabilecegi idi. Harry Swin-
ney karbon diyoksitteki sivi-buhar kritik noktasini arastirir-
ken, Landau’dan aldigi ilhamla, bulgularin1 ksenondaki sivi-
buhar kritik noktasina da aktarabilecegi varsayimiyla yola
cikmistr; gergekten de bu inanci dogrulanmigti. O halde tiir-
biilansi, hareket eden bir akigkanin i¢inde birbiriyle ¢atigma
halindeki ritimlerin diizgiin bir sekilde yigilmasi olarak gor-
memek i¢in ne sebep vardi ki?

Swinney ve Gollub hareket eden akigkanlarin karmakar:-
sikligina kargi miicadele vermek iizere, faz gecislerini yillar-
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ca, en nazik gartlarda bile inceleyerek gelistirdikleri gayet
diizgiin bir deney teknikleri yéntemi hazirladilar. Laboratu-
varda, akigkanlar dinamikgilerinin hayallerinden bile gec-
mesi mimkiin olmayan ¢aligma stilleri geligtirip 6lgme ekip-
manlan sagladilar. Déniis halindeki akintilar1 sonde etmek
icin lazer 15181 kullandilar. Suyun iginde parildayan bir 1g1n
kirilmaya ya da dagilmaya sebep olacagindan bunu ancak
lazer doppler interferometri denen bir teknigi kullanarak
olgmek miimkiin olabilecekti. Biitiin verilerin bir bilgisayar-
da depolanmasi ve iglenmesi de miimkiindii; 1975te labora-
tuvarlarda yapilan deneylerde bilgisayarlar heniiz masala-
rin iistiinde goriilen cihazlar arasinda degildi.

Landau, akig arttik¢a yeni frekanslarin teker teker belire-
cegini soylemisti. Swinney de bunu hatirlatiyordu: “Bizler bu-
nu okumustuk; eh, dyleyse, dedik, biz de bu frekanslarin dev-
reye girdigi yerlerdeki gegiglere bakariz. Baktik da; gercekten
gecis tam tanimlandig: sekliyle gerceklesmekteydi. Gegis sira-
sindaki biitiin ihtimalleri gozden gegirdik, silindirin déntis hi-
zin1 arttirdik, azalttik. Tammma tamamen uyuyordu.”™

Swinney ve Gollub deneyin sonug¢ raporunu yazmaya bag-
ladiklarinda," fizik alan ile akigkanlar dinamigi alam ara-
sinda, bilim sosyolojisiyle ilgili bir simira gelip dayandilar.
Bu sininin ¢ok belirgin baz: 6zellikleri vardi. En bagta, Nati-
onal Science Foundation’da (Ulusal Bilim Kurumu) bu dene-
ye saglanacak mali yardimin hangi daireden ¢ikacagini bu
sinir belirliyordu. 1980°li yillara gelindiginde, Couette-Tay-
lor deneyi gene fizik bilimine dahil edilmigti; ne var ki,
1973’te diipediiz akiskanlar dinamigi alanina dahil sayil-
maktayd:; akigkanlar dinamigine aligik olan insanlarin da,
City College’in o kii¢iik laboratuvarindan gelen ilk rakamla-
rin temiz oldugu hususunda gtipheleri mevcuttu. Akigkanlar
dinamikgileri onlara hi¢ inanmamigti. Fizikte faz gecisi i¢in
titiz ve hassas bir tarzda deney yapilmasi konusunda alig-
kanliklar yoktu. Kald: ki, akiskanlar dinamigi perspektifi
bakimindan, béyle bir deneyin teorik bakimdan herhangi bir
yarar1 olacagina da inanmiyorlardi. Swinney ve Gollub, Na-
tional Science Foundation’a (Ulusal Bilim Kurumu) finans-
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man igin tekrar miiracaat ettiklerinde reddedildiler. Baz
hakemler, Swinney ve Gollub tarafindan bildirilen sonuglar:
itibar edilir diizeyde gérmemis, bazilan da yaptiklarinda ye-
ni bir gey olmadiginmi séylemisti.

Fakat onlar deneyi hi¢c durdurmadilar. Swinney, ““Geg¢is
oluyordu, tamima da tam uyuyordu,”" dedi. “O bakimdan muh-
tesemdi. Sonra da bir sonrakini aramak i¢in devam ettik.”

Iste orada, Landau dizisinde, zincirin sirada ¢ikmas: bek-
lenen halkasi koptu. Deney teoriyi dogrulamakta &ciz kah-
yordu.” Bir sonraki geciste, akis tamamiyle karmakarisik
bir hale atlaywverdi; bu halde higbir devreyi bir digerinden
ayirt etmek miimkiin degildi. Ne yeni frekans vardi, ne de
tedricen olugan bir karmagiklik. “Buldugumuz tek sey, dene-
yin kaotik bir hale déndiigii oldu.” Birka¢ ay sonra, labora-
tuvarlarimin kapisindan igeri, zayif, cok da sevimli bir Belgi-
kal giriyordu.

David Ruelle zaman zaman iki ¢esit fizik¢i oldugunu,* bi-
rinin, biiyiirken radyolar parga parga ayirip dagitan (bu ka-
t1 halden 6nceki donemi ifade etmektedir; o zamanlar hala
kablolara ve turuncu renkli 151k veren vakumlu tiiplere ba-
kip elektronlarin akigi hakkinda bir seyler tahayyiil edebi-
lirdiniz) digerinin ise kimya setleriyle oynayanlar oldugunu
soylerdi. Ruelle kimya setleriyle oynayanlardands; belki de
Amerika’da sonradan anlasildigi anlamdaki setlér degil de,
memleketi olan kuzey Bel¢ika’da mahallenin eczanesinde
mutlu bir giliiciikle hazirlamip sonra da bizzat Ruelle tara-
findan karigtirilan, ¢alkalanan, isitilan, kristallestirilen ve
bazen de patlatilan patlayici ya da zehirli kimyasallar mad-
delerle. Bir jimnastik 6gretmeni ile bir dilbilimi 6gretim iiye-
sinin oglu olarak 1935’te Ghent’te diinyaya gelen Ruelle,
akademik kariyerini bilimin soyut diizeylerinde yapmasina
ragmen, kriptogam fungoid mantarlarin ya da siirprizlerini
gihercilenin, kikiirtiin ve odun kémiiriiniin i¢ine saklayan
doganin tehlike yaratic1 yoniine karsi hep merak duyuyordu.

Ruelle, kaos arastirmalarindaki en kaheci katkisim1 mate-
. matiksel fizik alaninda yapti. 1970’e dogru, Paris’in banliyo-
siinde, Princeton’daki Institute for Advanced Study (Yiiksek
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Aragtirmalar Enstitiisti) model alinarak kurulmus Institut
des Hautes Etudes Scientifiques (Yiiksek Bilimsel Inceleme-
ler Enstitiisii) adli Enstitiide ¢caligmaya baglamigti. Daha 6n-
celeri adet haline getirdigi bir huyunu 6miir boyu terketme-
migtir: Enstitiiden ve ailesinden ayrilip tek basina, arkasina
taktig1 bir sirt cantasiyla Izlanda’nin ya da Meksika kirlari-
nin 1881z yabani ortaminda haftalarca yiiriimeyi severdi. Ba-
zen hi¢ kimseyle karsilasmadigh olurdu. Insanlara rastladig
ve onlarin biitiin misafirperverlikleriyle kendisine yaptiklar:
ikramlari kabul ettigi zaman, mesela i¢inde hi¢ yag (hayvani
ya da bitkisel) bulunmayan bir misir ekmegini yerken, sanki
diinyamn iki bin yi1l 6nceki halinde yasiyormus gibi bir duy-
guya kapilirdi. Enstitiiye dondiigiinde, yiizii biraz daha ¢ok-
miig, yuvarlak alninin ve sivri ¢enesinin istiinde cildi biraz
daha gerilmig olarak tekrar bilimsel yagantisina baglardi.
Ruelle, Steve Smale’i, at nalh haritasindan ve dinamik sis-
temlerdeki kaos ihtimallerinden bahsederken dinlemisti.
Akigkanlarda tiirbiilans olayi ve klasik Landau resmi hak-
kinda da kafasim biraz ¢ahigtirmigti. Bu diigiincelerin birbi-
riyle iligkili - ve birbirine z1t oldugundan giiphe ediyordu.
Ruelle’in daha onceleri akigskanlardaki akis konusunda
hicbir deneyimi olmamasina ragmen, kendisinden once bu
konudaki ¢alismalan bagarisiz kalmig selefleri gibi, o da ce-
saretini kaybetmedi. “Yeni buluglar hep o alanda uzman ol-
mayan Kkigilere nasip olmustur,”" diyordu. “Tiirbiilansla ilgi-
li olarak dogal ve derin bir teori yoktur. Tirbiilans hakkinda
sorabileceginiz biitiin sorular ancak genel mahiyette sorular
olabilir, bu yiizden de uzman olmayan kimseler de bunlan
kavrayabilir.” Tiirbiilansin nasil olup da sirrim1 analizlere
agmadigini gormek kolaydi. Akigkanlardaki akiga iligkin
denklemler nonlineer kismi diferansiyel denklemlerdir; bazi
6zel durumlar harig ¢oziilmelerine imkan yoktur. Oysa Ruel-
le, Landau modeline kars, i¢indeki uzay resimlerini, sikigti-
rilacak, gerilip uzatilacak ve katlanip at nal gibi gekiller ve-
rilecek katlanabilir bir malzeme olarak degerlendiren soyut
bir alternatif yaklagim gelistirdi ve bunu Smale’in diliyle
ifade etti. Caligtigh enstitiide, Floris Takens adli Hollandal
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bir misafir matematikg¢i ile ortaklasa bir makale yazd1 ve
bunu 1971’de yayinladi.' Makalenin iislubundan matema-
tik¢i yaklagimiyla kaleme alinmis oldugunu anlamamak
mumkiin degildi - fizik¢iler, dikkat! - yani paragraflar ya
Tanim ya Onerme ya da Céziim kelimeleriyle baglar ve soy-
lenten seyin hemen arkasindan: “. . .. olsun” ifadesi gelirdi.”

“Onerme (5.2). Xu, H ile gosterilen bir Hilbert uzayinda
Ck-vektor alanlarindan olugan tek parametrelik bir aile ol-
sun....”

Oysa makalenin adi konunun gergek diinya ile baglantisi-
n1 ortaya koyuyordu: “Tiirbiillansin Dogas1 Uzerine,” Lan-
dau’nun meshur “Tirbiilans Problemi Uzerine” adli eseri
olan disinilerek konmus bir isimdi. Ruelle ve Takens’in ar-
gimanlarinin amaglar agikga matematigin sinmirlarinmi as-
maktaydi; geleneksel tiirbiilans egigi goriisiine karg: alter-
natif bir model olusturmak amacinin gidiildigii agkca go-
rilayordu. Ruelle ve Takens, birbirinden bagimsiz olarak
ist iiste binen sonsuz sayida harekete yol acan frekanslari
birbiri istiine yigmak yerine, tiirbiilansin biitiin karmasikli-
gimin sadece bagimsiz ii¢ hareketten ¢iktig1 énermesini orta-
ya attilar. Matematik a¢isindan bakilirsa, geligtirdikleri
mantigin bir boliimi i¢in, ya karanhk ya yanhs ya da ora-
dan buradan derleme veya hem karanlik hem yanhs hem de
derleme denmesi normaldi - ancak, bu kanaatler on bes yil
sonra gene degigecekti.'

Buna ragmen, makalenin dokusunu meydana getiren fi-
kirler, yorumlar, notlar ve fizigi bir araya getiren orgii saye-
sinde ortaya kalic bir hediye cikmigt:. Hepsinden daha fazla
cazip gelen gey ise yazarlarin bir garip c¢ekici dedikleri seydi.
Ruelle daha sonralari, bu ciimlenin psikoanaliz yaklagim
acisindan “telkin edici”’ bir ciimle oldugunu diisiindii. Ka-
osun incelenmesi stirecinde bu deyimin dyle bir statiisii oldu
ki, Ruelle ve Takens kaosla ilgili kelimelerin se¢iminin seref
ve itibarim1 paylasmak konusunda birbirleriyle, adeta neza-
ket sinirlarinin zorlandigh bir zeminde ¢ekisip durdular. As-
linda gercegi hicbiri tam olarak hatirlamiyordu; fakat ad:
Takens olan iri yapili, saghkl benizli, biraz yabani tavirh
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bir Iskandinavyali, "Tanriya bu kahrolasica evreni yaratip
yaratmadigini hi¢ sordunuz mu? . . . Ben hicbir sey hatirla-
miyorum. . . . Ben genellikle yarattigim geyleri hatirla-
mam,”" derken, makalenin kidemli yazari olan Ruelle de yu-
musak bir ifadeyle, “Takens’in IHESi* ziyaret edecegi tut-
mustu. Her yigidin ayr1 bir yogurt yiyisi vardir. Baz1 insan-
lar makalelerini tek baglarina yazarak igin biitiin gerefi ken-
dilerine kalsin isterler.”” demisti.

Garip ¢ekici, modern bilimin en gii¢lii buluglarindan biri
olan faz uzayinda yasamaktadir. Faz uzay sayilar: resimle-
re doniigtiriir, hareket halindeki mekanik ya da akigkan bir
sistemden biitiin temel bilgileri, en kii¢iik kirintisina kadar
cekip cikartir ve kendi imkédnlarimin hepsini esnek bir yol
haritas: ¢izip bunun ustiinde gosterir. Fizik¢iler daha 6nce-
leri de “gekiciler”in iki basit ¢esidi tizerinde ¢alismiglardir:
sabit noktalar ve limit devreler; bunlar, diizenli bir hale eri-
sen ya da kendini durmadan tekrarlayan bir davrans bigimi
gosterirler.

Faz uzayinda, dinamik bir sisteme iligkin biitiin bilgilerin
zaman i¢inde belirli bir andaki durumu tek bir noktaya in-
dirgenmektedir. Bu nokta, tam o andaki dinamik sistemin
kendisidir. Buna kargilik, bu an1 takip eden bir sonraki an-
da sistem, ¢ok hafif de olsa degisecek ve nokta yerinden oy-
nayacaktir. Sistemin zamaninn tarihini, yerinden oynayan
ve zamanin gegisi sirasinda faz uzayinda kendi yoriingesini
cizen nokta ile gostermek miimkiin olacaktir.

Komplike bir sisteme iligkin biitiin bilgiler tek bir nokta-
da nasil depo edilebilir? Sistemde sadece iki degisken varsa
bunun cevabi1 gayet kolaydir. Liselerde okutulan Descartes
geometrisine bakmak yeter: Bir degisken yatay eksende; di-
ger degigken de dikey eksende yer alir. Eger bu sistem sal-
lanma halindeki siirtiinmesiz bir sarkag¢ ise degigkenlerin
biri pozisyonu, digeri de hizi temsil eder; iki degigsken dur-
madan degigserek noktalardan .olusan bir hat ¢izer, bu da
kendi etrafinda durmadan donerek kendini tekrarlayan bir

“Institut des Hautes Etudes Scientifiques (Yiiksek Bilimsel Incelemeler Ens-
tittist). (¢.n.)
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sarmal meydana getirir. Aym sistem, daha yiiksek bir enerji
diizeyinde - gittikce daha hizl sallanarak - faz uzayinda tip-
ki birinci sarmala benzeyen fakat ondan daha genis olan bir
sarmal meydana getirir.

Bu tabloya siirtiinme bigiminde katacagimiz biraz gercek-
lik resmi degistirecektir. Siirtiinmeye tabi olan bir sarkacin
akibetini bilmemiz i¢in hareket denklemlerini kullanmami-
za gerek yoktur. Sonugcta, her yoriingenin sonu ayni yer, ya-
ni merkez olacaktir: pozisyon 0, iz 0. Bu merkezi sabit nok-
ta yoriingeleri “ceker”. Yoriingeler sonsuza kadar cevrede
sarmallasacagina, iceriye dogru donen bir helezon yaparlar.
Siirtiinme sistemin enerjisini séndiiriir; faz uzayinda so-
niim, merkeze dogru, yiiksek enerjinin dig kesimlerinden al-
cak enerjinin i¢ kesimlerine dogru bir ¢ekis biciminde kendi-
ni gosterir. Cekici - en basit tiirden olam - tipk: lastik bir
yapraga sarilmis sivri uglu bir miknatis gibidir.

Cesitli durumlan disgiinirken bunlara uzaydaki noktalar
olarak bakmanin bir avantaji da, degigimi gozlemeyi kolay-
lagtirmasidir. Degigkenleri durmadan yukar: agag degisen
bir sistem, odanin i¢inde doniip dolasan bir sinek gibi, hare-
ket eden bir nokta haline gelir. Degiskenlerin degerlerinden
bazilar1 belirli kombinasyonlarda bir araya gelemiyorsa bi-
lim adam sadece odanin o kisminin sinirlarin diginda kaldi-
gim varsayacaktir. Demek ki sinek o kisma hi¢ gitmemekte-
dir. Sistem periyodik bir davrams bi¢imi i¢indeyse, yani 6n-
ce gidip sonra tekrar aym duruma geliyorsa sinek sarmal bir
hareket yaparak faz uzayinda ayni pozisyondan tekrar tek-
rar gegiyor demektir. Nasil ki, enfraruj 1sinlarla alinmig
manzara fotograflar1 tamamen insanin algilama yeteneginin
otesinde olan sekilleri ve ayrintilar: ortaya ¢ikarabiliyorsa
fizik sistemlerin bu faz uzay: portreleri de, bagka tirli go-
riilmesine imkan olmayan hareket gekillerini ortaya koy-
mustur. Bilim adamlar: bir faz portresine baktiklar zaman
o sistemin nasil oldugunu diistinmek i¢in hayalgicini kul-
lanabilirler. Falan sarmal filan periyodikligi ifade eder. Fa-
lan biikiilme filan degisimi ifade eder. Falan i¢siz bosluk fi-
lan fiziksel imkansizlig: ifade eder.
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Sarkag sallanmaya bag-
. |ladipr sirada hiz 0’a egit-
/ tir. Pozisyon negatif bir

say1 olarak, merkezin
sol tarafindadur.

Iki say1 iki boyutlu du-
rum uzayinda tek bir
noktamin

yerini belirler

Sarkacin pozisyonu sifir-
dan gegerken hiz azami
degerine ulagir.

Hiz tekrar sifira diiger,
sonra da hareketin sol
tarafa yoneligini goster-
mek igin negatif bir deger
alr,

BIR SARKACI GORMENIN BASKA BIR YONTEMI. Faz uzayindaki bir nokta (sag-
da) dinamik bir sistemin herhangi bir andaki haline iligkin biitiin bilgileri igermek-
tedir (solda). Basit bir sarkagta, iki degeri - hiz1 ve pozisyonu - biliyorsamz bagka
higbir bilgiye ihtiyacimz yoktur.

1ki nokta dinamik bir sistemin uzun siireli
ve devamh davranig bi¢imini géz éniine
getirmeye imkén saglayan bir giizergah
H cizmektedir. Tekrarlanan bir sarmal ken-
/ dini diizenli arahklarla ebediyen tekrarla-
/ yan bir sistemi gosterir.

Tekrarlanan davranig bigimi sarkagh
bir saatte oldugu gibi, istikrarh ise sistem
kiigitk pertiirbasyonlara ugradiktan sonra

bu yériingeye geri déner. Faz uzayinda,

yoriingenin yakinindan gegen giizergahlar

yoriingeye dogru gekilirler; yériingenin
kendisi de bir ¢ekicidir.
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Bir ¢ekici tek bir noktadan ibaret
olabilir. Enerjisini diizenli bir ge-
kilde siirtiinmeyle kaybeden bir
sarkagcta, bitiin giizergéhlar, ka-
rarh bir hali gosteren bir nokta is-
tikametinde iceri dogru sarmalla-
sirlar; bu gekildeki kararh hal,
hicbir hareketin olmadigy kararh
haldir.

Faz uzay: portrelerinin iki boyutta bile sakladig siirpriz-
ler bitmez; hatta bunlarin bazilarim1 masanizin iistiindeki
bir bilgisayar bile kolayca ¢éziimleyip denklemleri hareket
eden renkli giizergihlar haline déniigtiirebilir. Baz1 fizikgi-
ler arkadaglarina gostermek i¢in bunlar: filme almig, video
kasete ¢ekmisg; Kaliforniya’daki bazi matematikg¢iler de®
iginde ¢izgi filme benzeyen yesil, mavi ve kirmiz renkli re-
simler bulunan kitaplar yayinlamiglardi; bunlarin kimi
meslektaglar1 da biraz da alay olsun diye, bu kitaplara “ka-
os resimli romanlan” adimi taktilar. Iki boyut, fizik¢ilerin
incelemesi gereken sistem tiirlerini agiklamaya yeterli de-
gildi. Gosterecekleri degisken sayisinin ikiden fazla olmasi
gerekiyordu ki bu da boyut sayisinin daha fazla olmasi de-
mekti. Bir dinamik sistemin bagimsiz olarak hareket edebi-
len her parcasi bagka bir degigken, bagka bir serbestlik de-
recesidir. Her serbestlik derecesinin faz uzayinda ayr1 bir
boyuta sahip olmasi gerekir; yoksa tek bir noktanin sadece
sistemin hangi durumda oldugunu belirlemek i¢in yeterli
miktarda bilgi igermesi miimkiin olamaz. Robert May’in in-
celedigi basit denklemler tek boyutluydu - sicakligi veya
niifusu temsil eden tek bir say1 olmasi yetiyordu; iistelik bu
say1 bir noktanin tek boyutlu bir hat iizerinde bulundugu
pozisyonu tanmimliyordu. Lorenz’in basite indirgenmis akig-
kan konveksiyonu sistemi ii¢ boyutluydu; bunun nedeni
akigkanin ii¢ boyutta hareket etmesi degil, sadece akigka-
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nin herhangi bir andaki durumunu saptayabilmek i¢in bir-
birinden ayr ii¢ sayinin gerekli olmasiyd.

Dort, bes ya da daha ¢ok boyutlu uzaylar en yetenekli bir
topologun bile hayalinde bir modeli canlandirma yetenegi-
nin limitlerini zorlamaktadir. Ancak, karmasik sistemlerde
bir¢cok bagimsiz degisken vardir. Matematikgiler, iginde son-
suz sayilacak kadar ¢ok serbestlik derecesi bulunan bulunan
sistemler i¢in - zapturapta alinamayan doganin, kendisini
calkantili bir ¢aglayanin tiirbiilansinda ya da bir beynin fa-
aliyetlerinin ongoriilemezliginde agiklamasi gibi - sonsuz sa-
yida boyuttan olusan bir faz uzay: gerekli oldugu gergegini
kabul etmek zorunda kalmiglardir. Iyi de, boyle bir seyle ba-
sa ¢itkmaya kimin giicii yeterdi ki? Bu gaddar ve ele avuca
gelmez bir ejderhaydi; buna aym zamanda Landau’nun tir-
biilans modeli de denebilirdi: Sonsuz sayida titresim, sonsuz
sayida serbestlik derecesi, sonsuz sayida boyut.

Dogayr aciklamakta bu kadar aciz kalan bir modeli higbir
fizik¢i alip da bag taci etmez. Diinyanin en hizli siiper bilgi-
sayarlari, akigkan cisimlerin hareketlerine iligkin nonlineer
denklemleri kullanarak, bir santimetre kiipliik tiirbiilansh
bir akigin miktarini bile birka¢ saniyeden fazla dogru olarak
izleyemez. Bunun kabahati giiphesiz Landau’nun degil, do-
gamind; fakat oyle bile olsa Landau’nun tablosu esyanin ta-
biatina aykinydi. Sorun hakkinda higbir bilgisi olmasa bile,
fizik¢i bu alanda heniiz bulunmamsg bir ilke kalmig olmasin-
dan siiphe etmeliydi. Kuantum fiziginin biiyiik teoricisi Ric-
hard P. Feynman bu duyguyu soyle ifade etmistir: “Doga ya-
salarina gore, bugiin anladigimiz kadariyla, bir olayin cere-
yan ettigi yer istedigi kadar kii¢iik, cereyan ettigi zaman di-
limi de istedigi kadar kisa olsun, bir bilgisayarin o olayin ne
oldugunu anlamasi i¢in sonsuz sayida mantik iglemi yapma-
sinin gerekli olmasi benim kafami her zaman kurcalayan bir
sorun olmusgtur. Kigiiciik bir uzay/zaman parcasinin ne ya-
pacaginmi anlamak icin ne diye boylesine sonsuz miktarda
mantiga ihtiya¢ olmas: gerekiyor ki?”*

Kaosu arastirmaya baslayan birgok kimse gibi, David Ruel-
le de, tiirbiilans halindeki akis i¢indeki gozle goriilen sekille-
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rin - kendi iizerine sarilan akint1 hatlan, sarmal burgagclar,
goziin oéniinde yiikselen ve tekrar kaybolan sarmallar - daha
heniiz kegfedilmemis bulunan yasalar tarafindan izah edilen
sekilleri yansittigindan siiphelenmistir.?? Zihninden, tirbu-
lans halindeki bir akista enerjinin soniimiiniin faz uzayim bir
tir kasilmaya, bir ¢ekiciye dogru ¢ekilmeye gotiirdigi konu-
su gegmekteydi. Hi¢ kuskusuz, bu cekici sabit bir nokta olma-
yacakti, ¢iinkii akig higbir zaman istirahat durumuna gelmi-
yordu. Sisteme hem bol miktarda enerji akiyor hem de disari-
ya enerji kagiyordu. Bagka hangi tiir bir ¢ekici olabilirdi? Ge-
leneksel inamisa gore, yalniz bir tek tiirden bir bagka ¢ekici
vardir; bu da periyodik bir ¢ekici ya da limit devredir - yaki-
nindaki diger biitiin yoriingeleri ¢ceken bir yoriinge. Bir sarkag
bir yay sayesinde enerji kazaniyor ve bu enerjiyi siirtiinme
dolayisiyla kaybediyorsa - yani, sarkacin hem hareketi siirdii-
rillityor hem de genligi kiigiiliiyorsa - faz uzayinda cizecegi en
istikrarh yériingenin manzarasi, dededen kalma bir saatin
diizenli sallanma hareketini gosteren kapali bir sarmal gorii-
nimiinde olacaktir. Sarkacin baglangi¢ noktas: neresi olursa
olsun, sonunda gelip gene ayni bu yoriingeye oturacaktir.
Yoksa oturmayacak midir? Bazi baslangi¢ durumu sartlan
i¢in - enerjinin en diisiik oldugu sartlarda - sarkag¢ gene nihai
pozisyon olarak durus durumunu hedef alarak salimm yapa-
caktir; dyle ki, sistemin gergekte iki ¢ekicisi vardir, biri kapah
bir sarmal, digeri ise sabit bir noktadir. Her ¢ekicinin kendi
“havzas1” vardir; tipki birbirine yakin akan iki nehrin sulan-
nin gectigi kendi ayr1 bolgeleri olmasi gibi.

Kisa vadede, faz uzayindaki her nokta dinamik sistemin
muhtemel bir davramig bigimine kargilik gelmektedir. Uzun
vadede ise, bizzat ¢ekicilerin kendileri diginda miimkiin ola-
bilen bagka hig¢bir davranig bi¢gimi yoktur. Diger hareket tiir-
leri gelip gegici niteliktedir. Cekiciler, tanmimlan icabi, 6nem-
li bir istikrar ozelligine sahiptir - gercek bir sistemde, hare-
ketli parcgalar gercek diinyanin giiriiltiisiinden kaynaklanan
darbelere ve titresimlere tabi olduklan i¢in, hareket, sonun-
da cekiciye dogru yonelme egilimindedir. Bir darbe, belirli
bir yoriingeyi kisa bir siireyle saptirabilir, fakat bundan
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kaynaklanan gelip gegici hareketler kisa zamanda yok olur.
Sarkach bir saatin istiine bir kedi bile gelip ¢iksa, bir saat-
lik siireyi altmag iki dakikaya ¢ikarmaz. Akigkanlardaki tiir-
biilans daha farkl bir tirden davramg bigimleridir; tek bir
ritmi gerceklestirmek icin diger ritimleri asla diglamaz. Tiir-
biilansin iyi bilinen 6zelliklerinden biri ayni anda mevcut
olan gerceklesmesi muhtemel gevrimlerin ¢ok genis bir yel-
pazeye yayilmis olmalaridir. Tirbiilans aym giirilti gibidir;
ya da statiktir. Boyle bir sey nasil olur da basit, determinist
bir denklemler sisteminden ¢ikabilir?

Ruelle ve Takens bagka tiirden bir ¢ekicinin de bahis konu-
su bu 6zelliklere aynen sahip olup olmadigr konusunu merak
ettiler. Cekicilerin dogru teghis edilen bu 6zellikleri nelerdi?
Istikrarh, yani giiriiltiilii bir diinyada, dinamik bir sistemin
erigecegi nihai durumu ifade ediyordu. Diisiik boyutlu, yani
faz uzayinda, sadece birka¢ derecelik bir serbestlik gerceve-
sinde, dikdortgen ya da kutu bi¢imi (iki ya da ii¢ boyut) ¢izebi-
len bir yoriinge idi. Periyodik degildi, yani kendini hi¢ tekrar-
lamiyor ve dededen kalma bir saatin ritim diizenine higbir za-
man girmiyordu. Geometri bakimindan sorun bir bilmeceden
farksizdi: Sinirh bir uzayda nasil bir yériinge ¢izmeliydi ki,
kendini hi¢bir zaman tekrarlamasin ve kendi kendisiyle ke-
sigsmesin - ¢linki bir sistem daha 6nce gegtigi herhangi bir du-
ruma donerse bundan sonra tekrar ayni yolu takip etmek zo-
rundaydi. Ritmin her diizeyini olusturmak gerekirse yoriinge-
nin sonsuz bir alanda, sonsuz uzunlukta bir dogru seklinde
olmasi gerekiyordu. Bagka bir deyisle, fraktal olmasi - iyi de,
bu kelime daha heniiz icat edilmemisti - olmas: gerekecekti.

Matematiksel mantik agisindan, Ruelle ve Takens boyle
bir seyin var olmas: gerektigini 6ne siirdiiler. Bunu hig¢ gor-
memigler, hi¢birinin resmini de ¢izmemiglerdi. Fakat iddia
ediyorlard: ya, bu da yeterliydi. Daha sonralari, Ruelle, Var-
sova’daki Uluslararasi Matematikg¢iler Kongresinde, genel
kurula hitaben yaptig bir konugsmada, eski giinlerden bah-
setmenin rahathg iginde sunlar: séylemistir: “Bilim cevrele-
rinin 6nerimize kars: tepkisi gayet soguk olmustu. Ozellikle,
siuirekli spektrumun bir ka¢ serbestlik derecesi ile birlikte
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degerlendirilebilecegi diisiincesi bir¢ok fizik¢inin goziinde
deli zirvasindan baska bir gsey degildi.”” Ne var ki, 1971’de
yaymlanan bu makalenin énemini kavrayan ve a¢tigr yolda
calismalarim ilerleten kimseler de gene - o bir avug - fizikgi-
ler olmustur.

Gerc¢ekte, 1971’de bilim literatiiriinde, Ruelle ve Ta-
kens’'in canli canlh yakalayip getirmeye caligtiklar: hayali bi-
le imkéansiz olan o yaratigin resmi olarak kii¢iik bir ¢izgi da-
ha 6nceden de bulunuyordu. Edward Lorenz o resmi,*
1963’te yayinladig1 determinist kaos konulu makalesinin
ekinde vermisti: Sag tarafta biri digerinin i¢indeki iki egri-
den, sol tarafta da bes egriden olusan bir resim. Sirf bu yedi
sarmali meydana getiren noktalar belirlemek i¢in Lorenz’in
bilgisayarda birbiri arkasina 500 iglem yapmasi gerekmisti.
Faz uzayindaki bu giizergdh boyunca, sarmallar iizerinde
hareket eden bir nokta tipki Lorenz’in konveksiyona iligkin
i¢ denklemle modelledigi gibi, bir akiskanin kaotik doniisii-
ni andirmaktaydi. Sistemde ii¢ bagimsiz degisken oldugu
icin, bu ¢ekici ii¢ boyutlu bir faz uzayinda yer almaktayda.
Lorenz bunun kiigiik bir pargasimi vermisti, fakat ¢izdigin-
den daha fazlasim goérebiliyordu: bu, sonsuz bir maharetle
orilmiis bir ¢ift kelebek kanadina benzeyen bir nevi ¢ifte he-
lezon idi. Lorenz’in sisteminde 1s1 arttiginda akiskam bir y6-
ne dogru ittigi zaman, izledigi giizergih sag kanatta kaliyor-
du; sarg1 hareketi durup tersine dondiigii zaman da giizer-
gah karsi tarafa gecip diger kanatta saliniyordu.

Cekici istikrarhydi, diigiik boyutluydu ve periyodik degil-
di. Kendi kendisiyle asla kesigmiyordu; ¢linkii kesigtigi tak-
dirde, daha once gectigi bir noktadan tekrar ge¢mis olacakt:
ki, ondan sonra hareketin kendi kendini tekrarlamaya bag-
layip periyodik bir sarmal haline gelmesi gerekecekti. Bu da
hicbir zaman olmamist1 - zaten g¢ekicinin giizelligi de bura-
dan geliyordu. Bu sarmal ve helezonlar sonsuz bir derinlige
sahipti, asla birbirine kavugmuyor, asla birbiriyle ¢akigmi-
yordu. Oysa aym sonlu mekanda kaliyor, bir kutunun digina
¢ikmiyorlardi. Bu nasil oluyordu? Sonsuz sayida yollar nasil
oluyor da sonlu bir mekénda bulunabiliyordu?
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1LK GARIP CEKICI. 1963 yilin-
da, Edward Lorenz, iizerinde ¢a-
higtig1 basit denklemler sistemi-
nin sadece ilk birka¢ halkasim
hesaplariyla gikarabilmisti. Fa-
kat, Lorenz, gériilmeyecek kadar
kiglik olgeklerde, iki sarmal ka-
nadin birinden digerine gegiginin
olaganiistii bir yapiya sahip bu-
lunmasi gerektigini gorebiliyordu.

Mandelbrot’un fraktal resimleri bilim piyasasimi kaplama-
dan bir dénem kadar 6nce, boyle bir sekli inga etmenin de-
taylarim hayal etmek bile hemen hemen imkéansizds; kald: ki
Lorenz de, kendi betimleme girigiminde “gozle gorilir bir ¢e-
ligki” bulundugunu kabul etmis ve, “Her biri bir helezon ige-
ren ve iki giizergdhinin birlesmesi de miimkiin olmayan iki
yiizeyin birbiriyle kaynagmasim bagdastirmak ¢ok giigtiir,”*
diye yazmist1. Ancak, gordigi bir yamt vard: ki, bu ¢oziim
bilgisayarinin giicli ¢ergevesinde yapabildigi birka¢ hesap ig-
leminde ortaya ¢ikmayacak kadar hassasti. Lorenz, helezon-
larin birlesir gibi gériundigi yerde, yiizeylerin bsliinmek zo-
runda kalarak tipki milféy hamuruyla yapilmig bir pasta gibi
ayr1 ayr1 katmanlar olugturdugunu fark etmisti. “Her yiize-
yin aslinda bir ¢ift yiizey oldugunu goriiyoruz, boylece birbi-
riyle birlesgir gibi goriindiikleri yerde ashinda doért yiizey ol-
maktadir. Bu siireci baska bir devrede siirdiiriince, ashinda
sekiz yiizey oldugunu, ve bunun béyle devam ettigini goriiyo-
ruz; nihayet, ylizey sayisimin sonsuz bir karmagikhkta oldu-
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gunu, her yiizeyin de birbiriyle birlesen yiizeylerden birine
va da otekine agir1 derecede yakin oldugu sonucuna variyo-
ruz.” 1963 y1linda meteorologlarin boyle bir spekiilasyona ne-
den yiiz vermediklerini, on y1l kadar sonra da Ruelle’in, Lo-
renz’in ¢alismalarini §grendiginde neden saskinhk ve heye-
can duydugunu anlamakta zorluk ¢ekmiyoruz. Ruelle, daha
sonraki yillarda Lorenz’i bir kez ziyarete gitti*® ve bilimdeki
ortak ilgi alanlar: tizerinde daha uzun uzadiya konusamadik-
lan i¢in Lorenz’in yanindan biraz da hayal kirikligiyla ayril-
di. Utangag¢ Lorenz’in diizenledigi programa uyup, esleriyle
birlikte bir sanat miizesine gitmiglerdi.

Ruelle ve Takens’in ortaya attigi bu fikirlerin gelismesi
iki yonde olmustur. Birincisi, garip cekicileri goziinde can-
landirmak igin teorik diizeyde siirdiiriilen bir miicadeledir.
Lorenz cekicisinin tipik ozellikleri var miydi? Bagka sekiller
cikmas: imkam var miydi? Ikinci istikamette ise, aslinda
matematikle hig ilgisi olmayan bir inamsg gercevesinde, ga-
rip ¢ekicilerin dogadaki kaosa uygulanabilecegi diisiincesini
onaylama ya da reddetmeye yoénelik bir dizi deneysel ¢alis-
malar yapilmaktayd. ’

Japonya’da mekanik yaylarin davrams bi¢imini - onlardan
¢cok daha hizli olarak - taklit eden elektrik devrelerini incele-
yen Yoshisuke Ueda harika giizellikte bir dizi garip ¢ekici
kesfetti. (Bilim gevreleri Ruelle’i nasil soguk karsiladiysa ay-
nen ona da Dogu usulii bir soguk karsilama programi layik
gbérmiistiir: Sizin elde ettiginiz sonug¢ hemen hemen periyodik
bir salimmmdan bagka bir sey degildir. Sakin ola ki, cisimlerin
diizenli haline iligkin yeni bir sey buldugunuzu sanip bébiir-
lenmeyesiniz.”") Almanya’da, kendisi hekim oldugu halde
meslegini icra etmeyen Otto Rosler, kaos alanina kimya ve te-
orik biyolojiden gegerek gelmis ve garip ¢ekicileri felsefeye 6z-
gl nesneler olarak gormek gibi acayip bir yaklagimla ige ko-
yulup, bunlarin matematiksel niteligini arka planda birak-
mist1. Rissler’in adi ortasindan katlanmg bulunan kurdele
seklindeki ¢cok basit ve dzel bir ¢gekiciyle birlikte anmilir oldu; ¢i-
zilmesi kolay oldugu i¢in bu ¢ekici ¢ok inceleme konusu yapil-
d1. Rossler daha yiiksek boyutlardaki cekicileri goziinde can-
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landinyordu: “Bir sosisin i¢gindeki bir sosisin i¢indeki bir sosi-
sin i¢indeki bir sosis,”” diyordu, “o sosisi digsar1 ¢ikarin, katla-
yin, sikigtirin, sonra gerisingeri yerine koyun.” Gergekten de,
garip cekicileri inga etmek i¢in kullanacaginiz anahtar, uzayi
katlamak ve sikigtirmaktan gecmektedir; bu iglem belki, ger-
cek sistemleri meydana getiren dinamigin ¢éziimiinii de acan
anahtardir. Rossler bu gekillerin diinyada kendi kendini orga-
nize eden bir ilkeyi i¢cerdigini diisiiniiyordu. Hava alanindaki
rizgar tulumu gibi bir sey tahayyiil etti; “ucunda bir delik bu-
lunan agik bir boru tahayyiil edin; riizgdrin bu borunun igine
zorla girdigini diisiiniin,” dedi. “Bundan sonra riizgar boru-
nun i¢inde hapsolmaktadir. Enerji, ashnda amac1 bu olma-
makla birlikte, orta ¢aglarin tarihindeki seytan gibi, verimli
bir sonu¢ meydana getirmektedir. Buradaki prensip tabiatin
kendi arzu ve iradesi disinda bir sey yapmasi ve kendi tuizeri-
ne sarilarak giizelligi yaratmis olmasidir.”

Garip c¢ekicilerin resmini ¢izmek pek 6yle yabana atilacak
bir is degildi. Yoériingelerin hepsinde ortak olan ozellik, izle-
dikleri yollar, gittikge daha komplike bir halde ti¢ ya da daha
fazla boyut icinde sarmalari ve boylece uzay iginde meydana
getirdikleri karalamaya benzeyen seklin i¢ yapisim digardan
gormenin imkansiz oldugu idi. Bu ¢ boyutlu yumaklar diz
resimler haline déniistiirmek i¢in, bilim adamlan 6nce projek-
siyon teknigini kullandilar; bu teknikte, ¢izilen resim ¢ekici-
nin bir ytizey ilizerine diigen golgesini temsil ediyordu. Ne var
ki, daha komplike nitelikli garip ¢ekiciler bahis konusu oldu-
gunda, projeksiyon metodu ayrintilan i¢inden ¢ikilmasi mim-
kiin olmayan bir karmagaya dondiirmekteydi. Sorunu daha
iyi aydinlatan bir teknik, geri doniis haritast ya da Poincaré
doniigtimii yapmakti; bu teknikte, tipki bir patologun mikros-
kop camina yerlestirecegi doku par¢asini hazirladig gibi, ger-
cekten de ¢ekicinin karmakarisik haldeki merkezinden ince
bir dilim halinde, iki boyutlu bir kesit ¢ikarilmaktadar.

Poincaré doniisimiinde, bir ¢ekicinin i¢inden bir boyut ¢1-
karilmakta ve bu suretle devamh bir ¢izgi, noktalardan olu-
san bir topluluk haline getirilmektedir. Bilim adama, bir ce-
kiciyi kendi Poincaré déniisiimiine indirgerken, asil hareke-
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BIR CEKICININ YAPISININ SERGILENISI. Yukardaki garip ¢ekici - 6nce bir yb-
riinge, sonra on, sonra da yiiz yoriinge - diizenli arahiklarla bir enerji darbesi alarak
yonetilen bir rotorun, tam bir daire ¢izerek sallanan bir sarkacin kaotik davranig bi-
¢imini gostermektedir. 1000 yoriinge ¢izildiginde (agagida) ¢ekici artik igine girile-
meyecek kadar karismis hir yumak haline gelmektedir.

Yapinin i¢ini gérebilmek igin, bir ¢ekicinin iginden bilgisayarla bir kesit alinabi-
lir, buna Poincaré kesiti denmektedir. Bu yontemle ti¢ boyutlu bir resim iki boyuta
indirgenmektedir. Giizergah, bir diizlemden her gegiginde bir nokta isaretlemekte
ve en ince ayrintilarina kadar iglenmis bir sekil tedricen belirmektedir. Bu grnekte
8000’den fazla nokta vardir, noktalarin her biri ¢ekicinin etrafindaki tam bir yoriin-
genin iizerinde durmaktadir. Gergekte, sistem diizenli araliklarla “6rneklenmistir”.
Enformasyonlarin bir tiirii kaybolmustur; bir baska tiirii 6n plana gikarilmistir.
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tin biytik kismini muhafaza ettigi varsayimin1 aklinda tut-
maktadir. Mesela, gozlerinin tam 6niinde vizildayan, yorin-
geleri bilgisayarimin ekraninda, yukar agag, sola saga ve ek-
randan igeri disar1 oynayip duran garip bir ¢ekiciyi tahayyil
edebilir. Yoriinge ekrami1 her katediginde, kesisme noktasin-
da parlak bir nokta izi birakir, bu noktalar da, ya gelisigiizel
bir leke olugturur ya da fosforlu bir sekil ¢izmeye baglar.

Bu siireg bir sistemin i¢inde bulundugu halin devamli ola-
rak degil de, epeyi sik zaman araliklariyla 6rneklenmesini
ifade etmektedir. Arastiricinin bir dereceye kadar tercih
hakki kullanabilecegi bir husus, érneklemenin ne zaman ya-
pilacag - boyut diliminin bir garip ¢ekicinin neresinden alh-
nacag - sorunudur. Bize en iyi fikir verebilecek aralik dina-
mik sistemin fiziksel bir 6zelligine karsihk gelmektedir: Me-
sela, bir Poincaré doniigsiimii bir sarka¢ topuzunun hizini en
diisiik noktasindan her gecisinde 6rnekleyebilir. Ya da aras-
tiricr belirli bir diizenli zaman aralipr segip, birbirinin pesi
sira gelen durumlar: hayali bir strob 1s181inin parlak aydinh-
ginda dondurabilir. Her iki halde de, bu tiir resimler Ed-
ward Lorenz’in var oldugunu tahmin ettigi ince fraktal yap:-
y1 sonunda ortaya ¢ikarmaya baglhyordu.

En basiti olmasi dolayisiyla en iyi bilgileri veren garip ce-
kici* turbiilans ve akigkanlar dinamiginin ¢ok uzaklarinda
olan bir kigiden gelmigtir. Bu arastirici, Fransa’nin giiney
sahillerindeki Nice Rasathanesinde ¢alisan Michel Hénon
adl bir gok bilimciydi. Kuskusuz, astronomi, bir bakima di-
namik sistemlerin ¢ikis noktasini tegkil ediyordu: Gezegen-
lerin saat gibi diizenli hareket etmeleri Newton'un iin ka-
zanmasina, Laplace’in da esinlenmesine neden olmustu. Fa-
kat, g6k cisimlerinin mekanigi diinyadaki sistemlerden, ¢ok
onemli bir agidan farkhilik gosteriyordu. Siirtiinmeyle enerji
kaybeden sistemler soniimlii sistemlerdir. Astronomideki
sistemler soniimlii degildir: Saklayic1 sistemlerdir, bunlara
Hamilton sistemleri de denir. Gergekte, hemen hemen son-
suza yakin bir 6l¢ekte, y1ldizlarin enerjilerini digariya 1g1ma-
lar1 ve gelgite bagh siirtiinmenin kendi yoriingelerinde dola-
nan cisimlere bir miktar moment kaybettirmesi yiiziinden
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astronomi sistemleri bile bir tiir siirtiinmeye maruz kalmak-
tadir; ancak, uygulamada kolayhk saglamak i¢in, gok bilim-
ciler hesaplarimi1 yaparken bu soniimii ihmal ediyor olabilir-
ler. Soniim olmadan, faz uzayinin sonsuz bir fraktal kat-
manlagma meydana getirebilmesi i¢in gereken sekilde kat-
lanmas1 ve kasilmasina imkan yoktu. Bir garip ¢ekicinin
meydana gelmesi hi¢bir zaman miimkiin olamazdi. Peki ka-
osun meydana gelmesi miimkiin olabilir miydi?

Gok bilimcilerin birgogu hayatlar boyunca dinamik sis-
temleri bir kere bile disiinmelerine gerek olmadan, uzun
mesleki kariyerlerini mutlu bir sekilde sona erdirmiglerdir;
fakat Hénon onlardan farkhiydi. 1931’de Paris’te dogmustu,
Lorenz'den birkag¢ yas daha kii¢iiktii, fakat ayni Lorenz gibi
o da matematige kars: tatminsiz kalmig bir ilgi duyuyordu.
Hénon fiziksel durumlara baglanabilen kii¢iik, somut prob-
lemlerden hoslaniyordu - “bunlar, insanlarin bugiin yaptig
tirden matematige benzemez,” diyordu. Bilgisayarlar artik
meraklilarin evlerinde kullanabilecegi boyutlara inince, Hé-
non da bir Heathkit alip kendisi toplamig ve oynamaya bas-
lamigt1. Aslinda, i¢inden bir tirli gkamadig bir dinamik
problemiyle 6zel olarak ugragsmaya bundan ¢ok uzun bir sii-
re 6nce girigmisti. Ugrastigr problem yildiz kiimeleriyle ilgi-
liydi - gece vakti gokyiiziinii dolduran bazen milyonlarcas:
bir yerde kiimelenmis bu kalabalik yildiz takimlari, gokte
belki de ilk insandan bu yana herkesin nefesini en ¢ok kesen
en eski nesnelerdi. Yildiz kiimeleri, icindeki yildizlar yiiziin-
den akillara durgunluk verecek derecede yogundur. Nasil
bir arada durduklar: ve zaman ig¢inde nasil evrim gésterdik-
leri yirminci yiizyil boyunca gék bilimcilerin bir tiirli i¢in-
den ¢ikamadiklar: bir muamma olarak kalmistar.

Dinamik bir yaklagimla ifade edersek, bir y1ldiz kiimesi
cok cisimli biiyiik bir problemdir. ki cisimli problemleri ¢6z-
mek kolaydir. Newton iki cisimli problemi tamamen ¢ézmiis-
tiir. Her cisim - mesela yer ve ay - sistemin ortak agirhik mer-
kezinin ¢evresinde mitkemmel bir elips ¢izerek dolagir. Buna
¢ekim giicine sahip bir nesne daha ilave edersek hergey de-
gisir. Ug cisimli problemin ¢bziimii zordur; zordan da Gteye
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berbattir. Poincaré’nin kesfettigi gibi, ¢ogu zaman da ¢oziim
miumkiin degildir. Yoriingeler bir siire sayisal olarak hesap-
lanabilir; hatta uzunca bir siire, belirsizlikler kendini goste-
rinceye kadar gii¢lii bilgisayarlarla izlenmeleri miimkiindiir.
Ne var ki, denklemler analitik olarak ¢éziimlenemez; bunun
anlami, ti¢ cisimli bir sistem hakkinda uzun siireli sorular
varsa bunlarin cevaplandirilamayacag demektir. Giines sis-
temi istikrarh mudir?® Kisa siirede hig siiphesiz istikrarl go-
riilnmektedir; ancak bazi gezegenlerin yoriingelerinin mer-
kezden gittikge daha uzaklagarak, sonunda o gezegenlerin
ebediyen sistemin digina kagmalarina neden olup olamayaca-
g1 bugtin bile hi¢ kimse kesinlikle bilmemektedir.

Yildiz kiimesi gibi bir sistem dogrudan dogruya ¢ok cisimli
bir problem olarak ele alinamayacak kadar karmasik bir so-
rundur; fakat baz uzlagmalar sayesinde dinamigini incele-
mek mumkiindiir. Mesela, kendine 6zgi bir agirlik merkezi
olan ortalama bir ¢ekim alani i¢inde, her yildizin kendine bir
yol tutturdugunu digiinmek mantiga uygundur. Bununla
birlikte, zaman zaman iki yildiz birbirinin o kadar yakinina
gelecektir ki, etkilesimlerini ayr1 ayr ele almak zorunlugu
dogacaktir. Gok bilimciler de genellikle yildiz kiimelerinin is-
tikrarh olmamasi gerektigini varsaymiglardir. Yildiz kiimele-
ri i¢inde, kiigiik ve dar yoringeler tizerinde ikili bir kiime
olusturan yildizlarin meydana getirdigi ikili y1ldiz sistemleri
olusmak egilimi gosterir; ikili bir y1ldiz sistemi tgiincii bir
yildizla karsilagtiginda, bu ¢ yildizdan biri sert bir tekmeye
maruz kalabilecektir. Baz1 yildizlar, zaman zaman, boyle bir
etkilesim sayesinde o kadar enerji kazanmir ki, kag¢is hizina
erisip yildiz kiimesinden ebediyen ayrilir; takimin geride ka-
lan yildizlar biraz daha sikigirlar. Hénon bu problemi Pa-
ris’te doktora tezi olarak incelerken, biraz afaki bir varsa-
yimdan yola ¢ikmigti: buna gore, yi1ldiz kiimesi 6lgek degisti-
rirken, kendi kendine benzeme 6zelligini korumaktadir. Hé-
non hesaplarina devam ettiginde akillara durgunluk verecek
bir sonugla karsilagmigtir. Yildiz kiimesinin ¢ekirdegi kinetik
enerji yiiklenecek ve sonsuz bir yogunluk haline gegme gay-
retine diiserek ¢okecektir. Bu sonucu hayal etmek bile giictii;



173

iistelik 0 zamana kadar gézlenmis olan yildiz kiimelerinden
saglanan veriler de boyle bir sonucu dogrulamiyordu. Ancak
Hénon’un teorisi yavag yavas tutmaya baslamistir - sonralan
buna “gravotermal ¢okiis” teorisi ad1 verilmistir.

Hénon boylece kazandig giicle, matematigi eski problem-
lere uygulamak ve elde ettigi en beklenmedik sonuglar1 en
olmayacak ¢iktilarina kadar kovalamak arzusuyla, yildizlar
dinamiginde ¢ok daha kolay bir problem iizerinde ¢alismaya
bagladi. Bu kez, 1962 yilinda ziyaret ettigi Princeton Uni-
versitesinde, tipki Lorenz’in M.I.T.’de meteoroloji arastirma-
larinda bilgisayar kullanmaya bagladigh gibi, Hénon da ilk
defa olarak bilgisayardan yararlanmaya basladi. Yildizlarin
kendi galaksi merkezleri ¢evresindeki yoriingelerini model-
lemeye basladi. Yeterince sade bir yaklagimla, galaksi yo-
riingelerine bir giineg cevresinde dolagan gezegenlerin yo-
riingeleri gibi bakilabilir, bunun bir istisnas1 vardir: Merke-
zi agirhik kaynag bir nokta degil, kalinlig1 olan i¢ boyutlu
bir disk seklindedir.

Hénon diferansiyel denklemlerle bir uzlasma sagladi. “De-
neyde daha fazla serbestlik saglayabilmek amaciyla,”* diyor-
du, “bir an i¢in, problemin gékbilimsel kokenini unutuyoruz.”
O zaman acikc¢a sdylememesine ragmen, “deneyde serbestlik”
ifadesinin anlami, bir bakima, problemi ahp ilkel bir bilgisa-
yarda evirip ¢evirerek oynamak demekti. Hénon'un kullandi-
&1 makinenin hafiza giicii, yirmi beg y1l sonra piyasaya ¢ika-
cak bir kisisel bilgisayarin bir tek ¢ipinin hafiza gliciiniin
binde birinden bile daha diigiik oldugu gibi, ¢ok da yavas ¢a-
lisiyordu. Neyse ki, kaos olgusu iizerinde daha sonraki tarih-
lerde ¢alisan uygulamal fizik¢iler gibi, Hénon da yaptig asi-
1 sadelegtirme igleminin yararim gordi. Sirf sisteminin 6zii-
nii soyutlamasi sayesinde, bundan ¢ok daha 6nemli olan bag-
ka birtakim sistemler i¢in de gegerli olacak buluslan gergek-
lestirdi. Yillar sonra, galaksi yoringeleri hala teorik bir oyun
olma niteligini muhafaza etmekteydi; fakat, yiikksek enerji
hizlandiricilan igindeki parcaciklarin yoriingeleri konusuyla
ilgilenen kimseler ve niikleer fiizyonun olusturulmas: i¢in
manyetik plazmalarin sinirlandirilmas: konusuyla ilgilenen



174 o Garip Cekiciler

kimseler, bu gibi sistemlerin dinamigi iizerinde yogun ve pa-
hali arastirmalar gergeklestiriyordu.

Galaksilerde, yaklagik 200 milyon yil kadar bir zaman 6l-
cegindeki yildiz yoriingeleri kusursuz elipsler ¢izmek yerine
ii¢ boyutlu bir nitelik kazanirlar. U¢ boyutlu yériingeleri go-
ziinde canlandirmak bu yoériingeler gercek iken ne kadar
zorsa bu yériingeler faz uzayinda hayali olarak ingsa edilmisg
olunca da o kadar zordur. Bu yiizden Hénon, Poincaré dénii-
stimlerinin yapiliginda kullanilan teknige benzeyen bir tek-
nikten yararlandi. Galaksinin bir yiiziine dikey olarak yer-
legtirilen diiz bir levha tahayyiil etti; yoriingelerin her biri,
tipk: hipodromdaki biitiin atlarin finig ¢izgisini ge¢meleri gi-
bi, bu levhay1 gegecekti. Sonra yériingenin bu diizlemi gecti-
&i noktay: igaretledi ve bu noktanin yoriingeden yoériingeye
yaptig hareketi ¢izdi.

Hénon bu noktalar: eliyle isaretlemek zorundaydi; fakat,
sonradan bu teknigi kullanan bir¢ok bilim adami, tipki, ha-
va karardiktan sonra teker teker yanan uzaktaki sokak lam-
balar: gibi, bu noktalarin da bilgisayar ekraninda belirmeye
baslayisin1 seyredebilmiglerdir. Yoriingelere has biitiin o6zel-
likleri tagiyan bir yoriinge sayfanin sol alt kismina dogru bir
yerde bulunan bir noktadan baglar. Bundan sonra, bir son-
raki doniigte, birka¢ santimetre daha sagda bir nokta belirir.
Sonra bir baskasi, daha sagda ve biraz daha yukarda belirir
ve bu boylece devam eder. Baslangigta higbir sekil belirgin
degildir, fakat on, yirmi kadar nokta belirdikten sonra, yu-
murtaya benzeyen bir egri gekillenmeye baglar. Birbirinin
ardi sira dizilen noktalar gergekte egrinin etrafinda bir dev-
re olugturur; ancak tekrar tam aym yerden ge¢medikleri icin
sonugta, yiizlerce ya da binlerce nokta belirdikten sonra eg-
rinin ¢izimi tamamen ortaya ¢ikmig olur.

Bu gibi yoriingeler tamamen diizenli degildir, ¢iinkii kendi
kendilerini tam olarak hi¢ tekrarlamazlar; fakat tabii ki 6n-
gorillmeleri miimkiindiir; kesinlikle de kaotik nitelikli degil-
dirler. Noktalar hi¢bir zaman egrinin igine ya da disina diig-
mezler. Tekrar ii¢ boyutlu bir resme donistirildigi zaman,
yoriingeler yuvarlak silmeli bir siitun kaidesi seklinde, ya da
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bir donat seklinde ¢izilmekteydi; Hénon’un yaptig transfor-
masyon da bu kaidenin bir kesitinden ibaretti. Hénon’un, o
vzamana kadar, biitiin seleflerinin tartismadan kabullendikle-
ri bir olguyu ortaya koymaktan bagka bir sey yaptig1 soylene-
mezdi. Buna gore, yoringeler periyodikti. Kopenhag Rasat-
hanesinde,” 1910°dan 1930’a kadar bir¢ok gok bilimci bu yo-
riingelerden yiizlercesini biiyiik sikintilara katlanarak sabar-
la gozlemis ve hesaplarim yapmiglards - fakat bu gok bilimci-
ler sadece periyodik oldugu anlagilan yoringelerle ilgilenmig-
lerdi. Hénon “O zamanlar ben de, herkes gibi, biitiin y6riin-
gelerin boyle diizenli olmas: gerektigine inanmigtim.” diyor-
du. Buna ragmen, hem kendisi hem de Princeton’da yaninda
doktora yapan Carl Heiles adindaki 6grencisi, kurduklar: so-
yut sistemdeki enerji diizeyini diizgiin bir sekilde arttirarak
farkh yoriingeleri hesaplamaya devam ettiler. Kisa bir siire
sonra tamamen yeni bir olayla karsilagtilar.

Yumurta bi¢gimindeki egri ilk bagta biikilerek daha
komplike bir gekil aldi; sekiz rakamlar1 ¢izercesine kendi
iizerinden ge¢meye ve birbirinden kopuk sarmallar halinde
holinmeye basladi. Gene de her yoringe bu sarmallardan
birinin iizerine diisiiyordu. Bundan sonra, enerjinin daha
yikseldigi diizeylerde, birdenbire bagka bir degisiklik daha
meydana ¢ikti. Hénon ve Heiles bunu goriince, “Iste siirpriz
¢ikageldi,”™ diye yazdilar. Yoriingelerden bazilar: o kadar is-
tikrarsiz hale geldi ki noktalar kagidin istiinde gelisigiizel
bir bigimde dagilmaya basladilar. Bazi yerlerde, egrileri ¢iz-
mek hala miimkiin olabiliyordu; baz1 yerlerde ise noktalara
uyabilen hi¢bir egri yoktu. Resim tamamen dramatik bir go-
rinim almisti: bir yandan tam bir diizensizlik, 6te yandan
evvelce var olan bir diizeni hatirlatan izler birbirine kansg-
mig vaziyetteydi; boylece, bu iki gok bilimciye “adalar” ve
“sira adalar” isimlerini ilham eden sekillerin olustugu bir
manzara ortaya cikmsti. Iki farkl bilgisayar kullanip iki
farkli entegrasyon yontemi uyguladilar; sonuglar gene aym
¢ikt1. Yapabildikleri tek sey arastirip spekiilatif beyanlarda
bulunmakti. Tamamen sayisal deneylerine dayanarak, bu
gibi resimlerin yapisindaki derinlik hakkinda bir tahminde
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GALAKS! MERKEZININ CEVRE-
SINDEK! YORUNGELER. Michel
Hénon, yildizlann bir galaksi i¢indeki
giizergadhlarim anlayabilmek i¢in bir
yoriingenin bir diizlemle kesigmeleri-
ni hesaplamigtir. Bundan ¢ikan gekil-
ler sistemin toplam enerjisine bagim-
lidar. Istikrarh bir yériinge iizerindeki
noktalar devamh, birbirine baglantih
bir egriyi tedricen meydana getirmis-
tir (solda). Bununla birlikte diger
enerji dizeylerinde, istikrar ve kaos
kangik vaziyette meydana gikar; bun-
lar da daginik noktalardan olusan
bolgeler halinde gisterilmistir.




177

bulundular. Onermelerine gore, resim daha biyitildigi
takdirde, olgekler gittikge kiigiiliirken, hatta belki de sonsu-
za dogru yol alirken daha fazla sayida ada ortaya gikacakti.
Bunun i¢in matematiksel kamtlar gerekliydi - “ancak, bu
problemi matematiksel bir yaklagimla ele almak sanildig:
kadar kolay degildi.”™"

Hénon baska problemlerle de ilgilenmeye devam etti; an-
cak on dort y1l sonra, David Ruelle ve Edward Lorenz’in ga-
rip ¢ekicilerini nihayet 6grendiginde, bu konuda duydugu
her geyi can kulagiyla dinlemeye hazirdi. 1976’ya dogru Nice
sehrinin Biiyiik Kordon caddesinde Akdenizin iizerine asil-
mis gibi bir yere inga edilmis olan Nice Rasathanesine gec-
mis ve Rasathaneyi ziyarete gelen bir fizik¢iden® Lorenz’in
¢ekicisini dinlemisti. Bu fizik¢i ¢ekicinin “mikro diizeydeki
yapisim” ¢6zmek amaciyla degisik teknikler kullanmig fakat
bir tiirlii bagar: elde edememigti. Soniimli sistemler konusu
Hénon’un uzmanlhk alanina girmemekle birlikte (“bazen gok
bilimciler soniimlii sistemlerden trkerler - bu sistemleri da-
ginik bulurlar”)* aklina bir diistince geldi.

Hénon bir kez daha, bu sistemin fiziksel kokenine ait ne
varsa hepsini digar1 atip sadece konunun arastirmak istedi-
gi geometrik 6zu tizerinde yogunlagmaya karar verdi. Lo-
renz ve diger baz bilim adamlar: diferansiyel denklemlere -
uzay ve zaman iginde siirekli degisme gosteren akiglara - ta-
kilmiglardi; Hénon ise zaman ig¢inde birbirinden ayr:1 duran
fark denklemlerine bakti. Burada, faz uzayinin tekrar tek-
rar uzatihip katlanmasimi konuyu ¢ézebilecek anahtar olarak
gériyordu; bu islem tipki bir pastac: ustasinin hamuru yu-
varlayip katlamasina, sonra tekrar yuvarlamasina, katla-
masina ve sonucta ince katmanlardan olusan bir demete
benzeyen bir yapr meydana getirmesine benziyordu. Hénon
bir kagit sayfas: iizerine diiz bir oval sekil ¢izdi. Bunu ¢ekip
uzatmak icin kisa bir sayisal fonksiyon secti; bu fonksiyon
ovalin i¢indeki herhangi bir noktay: yerinden oynatip, mer-
kezde yukar: dogru ¢ekilmis kavisli bir bigimde, yeni bir
noktaya gotiirebiliyordu. Bununla bir harita ¢ikarmig, biitiin
ovali kavisin iistiine nokta nokta “tatbik etmis” oluyordu.
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HENON'UN CEKICISI. Katlama ve gerip uzatma iglemlerinin basit bir bigimde bir
araya gelmesi hesaplanmasi kolay olmasina ragmen matematik¢ilerin zor anlaya-
bildigi bir ¢ekici meydana getirmigtir. Binlerce, sonra da milyonlarca nokta belirdik-
¢e, goriinen ayrntilar da artmaktadir. Dogrular halinde gbriilen ¢izgiler biyiitiildi-
#ii zaman, bunlanin ¢ift ¢izgiler, sonra ¢ift ¢izgilerden ¢ikan bagka cift ¢izgiler olduk-
lan anlagilmaktadir. Buna ragmen, arka arkaya gelen iki noktanin yan yana m
yoksa birbirinden ¢ok uzakta m belirecegini tngormek miimkiin degildir.
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Sonra ikinci bir uygulama secti, bu seferki kavisi igeri dogru
cekip daha dar hale getiren bir kasilmaydi. Ondan sonra
sectigi Ucilincu uygulama dar kavisi bir yana dogru yatirip,
ilk bastaki ovalin ¢izgilerinin tam iistiine gelmesini sagladi.
Bu ¢ uygulama da, hesap islemlerinin kolay olmasi igin,
tek bir fonksiyon i¢inde bir araya getirilebiliyordu.

Hénon diisiince olarak, Smale’in at nali fikrini takip et-
mekteydi. Sayisal olarak, biitiin siire¢ o kadar basitti ki he-
sap makinesiyle bile izlenmesi miimkiin olabilirdi. Her nok-
tanin yatay ve dikey konumunu belirlemek i¢in bir x koordi-
nati, bir de y koordinati vardi. Yeni x’i bulmak i¢in, kural es-
ki y’yi almak, ona 1 eklemek ve eski x’in karesini alip bun-
dan 1.4 kere gikarmaktir. Yeni y’yi bulmak igin eski x 0.3 ile
¢arpilacakti. Boylece: Xyeni=y +1 - 1.4x* ve Yyeni=0.3x. Hé-
non oldukea gelisigiizel bir bigimde yeni bir baglangi¢ nokta-
s1 secti, hesap makinesini alip birer birer yeni noktalarin
yerlerini saptamaya baslad: ve yerini saptadigl noktalar
binlere ulagincaya kadar bu igleme devam etti. Sonra da
gercek bir bilgisayara, bir IBM 7040’a gecti ve hizla bes mil-
yon noktanin yerini belirledi. Bugiin, grafik monitorii olan
bir kisisel bilgisayarla ¢alisan herkes bu iglemi kolaylikla
yapabilir.

Basglangicta, noktalar sanki ekran tizerinde gelisigiizel
olarak sigramaktadir. Bu goriiniim, ii¢ boyutlu bir ¢ekiciden
alinmig bir Poincaré kesitinin, ne yapaca@ belli olmaksizin,
ekran tizerinde ileri geri dolagsmasindan g¢ikan sonugla ayni-
dir. Hizla bir sekil belirlemeye baslayarak, muza benzeyen
bir egri ¢izilir. Programin ¢alismas: uzadik¢a, daha ¢ok ay-
rint1 ortaya ¢ikar. Cizginin yer yer daha kalinlagtigh gorilir,
fakat ¢izgi kalinlastiktan sonra birbirinden iyice ayirt edilen
iki ¢izgiye, sonra bu iki ¢izgi dort ¢izgiye bolinmekte, ¢izgi-
lerden ikisi beraber devam ederken diger ikisinin de aralar
epeyi agilmaktadir. Resim iyice biiyiitilldiginde, dort ¢izgi-
nin her birinin daha ikisger ¢izgiden olustugu ve bunun boy-
lece sonsuza kadar devam ettigi goriilmektedir. Lorenz’in ce-
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kicisi gibi, Hénon’un ¢ekicisi de sonsuz bir regresiyonu orta-
ya koymakta, birbiri icinden ¢ikan Rus bebekleri gibi bitmez
tiikkenmez bir dizi manzaras: sergilemektedir.

Cizgi icinde ¢izgiden olusan bu ayrint1 yumaginin son sek-
lini gittikge buyitiilen bir dizi resimde iyice gérmek miim-
kiindir. Garip ¢ekicinin tirkiitiicii etkisini degerlendirmenin
bir bagka yolu da, seklin, nokta nokta olugsarak, zaman igin-
de belirgin hale gelmesidir. Sanki sislerin i¢ginden gelen bir
hayalet gibi ortaya ¢ikmaktadir. Yeni noktalar ekran iizeri-
ne o kadar geligigiizel bigimde dagilmaktadir ki birakin ora-
da ¢ok girift ve ince bir yap1 gormeyi, gercekten bir yap: ol-
duguna bile inanmak imkénsiz hale gelmektedir. Birbirini
takip eden herhangi iki nokta birbirinden o kadar keyfice
uzaktir ki, tipk: tiirbiilansh bir akigta, baslangigta birbirinin
yam baginda bulunan iki noktaya benzerler. Noktalarin sa-
y1s1 ne olursa olsun, bir noktadan sonra gikacak noktanin
nerede gorinecegini tahmin etmek imkéansizdir - bunun bir
istisnasi vardir: bilebilecegimiz tek sey noktanin ¢ekicinin
herhangi bir yerinde olacagidir.

Noktalar o kadar gelisigiizel dolagsmakta, sekil o kadar
esirimsi gérinmektedir ki bu geklin bir ¢ekici oldugunu ha-
tirlamak bile gii¢ olmaktadir. Buna, dinamik bir sistemdeki
herhangi bir giizergdh olarak bakmamalidir. Bu giizergih,
diger biitiin giizergdhlarin gelip yakinsadig bir giizergédhtir.
Iste bu yiizden baslangigctaki sartlarin seciminin higbir éne-
mi yoktur. Baglangi¢c noktasi ¢ekicinin yakinlarinda bir yer-
de oldugu siirece, arkadan gelen birka¢ nokta biiyiik b1r hiz-
la ¢ekiciyle yakinsamaya dogru yol alacaktir.

Bundan yillar 6nce, David Ruelle 1974’te Gollub ve Swin-
ney’in City College’deki laboratuvarina geldigi giin, Ruelle,
Gollub ve Swinney aralarinda teori ve deney diizeyinde zay:f
birtakim baglar bulundugunu fark ettiler. Bir tarafta, felsefi
acidan ciiretkar fakat, teknik olarak belirsizlikler iceren ma-
tematiksel bir yaklasim. Diger tarafta, uzun uzadiya bak-
maya deger bir sey olmayan fakat, eski teoriyle ters digtigi
agik ve secik olarak goriilen tiirbiilansh bir akigkan. Ug fi-
zikgi biitiin bir 6gleden sonray: konusarak gecirdi, sonra da
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Swinney ve Gollub, esleriyle birlikte tatile ¢ikarak Gollub’un
Adirondack daglarindaki dag evinde kalmaya gitti. Swinney
ve Gollub hayatlarinda hi¢ garip bir ¢ekici gérmemisglerdi;
tirbiillans esiginde gergekte meydana gelebilecek seylerin
bircogunu da 6lgmemislerdi. Bununla birlikte, Landau’nun
yanmldigim biliyorlardi; Ruelle’in dogrulugu konusunda da
birtakim tereddiitleri varda.

Bilgisayarlarin aragtirmalarda kullamlmasindan sonra,
evrenin ifsa ettigi sirlardan biri olan garip ¢ekici ilk basta bir
ihtimal olarak goriillmiig, biiyiik hayal giiciine sahip bir¢cok
yirminci yiizyil bilgininin ilgisini ¢ekmeyen bir kosede kal-
misti. Ancak kisa bir zaman sonra, bilim adamlarn bilgisa-
yarlarin neler gostermeye kadir oldugunu gériince, garip ce-
kiciyi sanki, tirbillansh akiglardan yiikselen bir miizik ya da
tiil gibi goklere yayilan bulutlar misali, her yerde rastlayip
gordiikleri bir simaya benzetmeye bagladilar. Doga bir zorla-
maya tabi tutuluyordu. Sanki, diizensizlik aym ortak temay
paylasan birtakim sekillere dogru kanalize ediliyordu.

Daha sonralari, garip cekiciler olgusunun tamimip kabul
edilmesi, sayisal yontemlerle aragtirma yapan kimselere
agik ve secik bir programi uygulama imkéam vermek suretiy-
le kaostaki devrimin de devam etmesini saglamigtir. Bilim
adamlan her tarafta, doganin gelisigiizel davrandig: izleni-
mi verdigi her yerde garip ¢ekiciler aramaya bagladilar. Bir-
¢cok kimse, Yerin atmosferinin belki de garip bir ¢ekicinin
tizerine dayandigim iddia ediyordu. Bagka kimseler sermaye
piyasasindan milyonlarca veri toplamis® ve bilgisayarin
ayarlanabilen merceginden gelisigiizelligi se¢meye calisa-
rak, borsada da bir garip ¢ekici olup olmadigini aramaya
baglamiglarda.

1970’li yallarin ortalarinda bu buluglar heniiz gelecege ait-
ti. Daha hi¢ kimse deney sirasinda bir garip c¢ekici gormiis
degildi, nasil aranacag1 hakkinda da kimsenin bir gey bildigi
yoktu. Bir garip ¢ekici teorik olarak, kaosun temelinde bulu-
nan yeni 6zelliklerine matematiksel bir igerik verebilirdi.
Baslangic durumuna hassas bagimhilik bunlardan biriydi.
Bir bagkasi, “karigtirma” idi; bu da mesela, jet motoru di-
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zayn ederken yakitla oksijenin en verimli sekilde bir araya
gelmesini saglamak isteyen bir miihendis i¢in anlam ifade
ediyordu.-Ne var ki, bu 6zelliklerin nasil él¢iilecegini, bunla-
rin sayilarla nasil ifade edilecegini hi¢ kimse bilmiyordu.
Garip cekiciler fraktal goriiniimliiydi; bunun anlami gercek
boyutlarinin kesirle ifade edilmesi gerektigiydi, ancak boyu-
tun nasil élgiilecegini ya da boyle bir 6l¢iimiin miithendislikle
¢oziilmeye calisilan problemlerde nasil kullanilacagini bilen
hi¢ kimse yoktu.

Daha da 6nemlisi, garip ¢ekicilerin nonlineer sistemlerden
kaynaklanan derin problemlerin ¢6ziimi konusunda hicbir
bilgi saglayip saglamadiginmi1 da bilen hi¢ kimse yoktu. Kolay-
ca hesaplanan ve kolayca siniflandirilan lineer sistemlerden
farkh olarak, nonlineer sistemler, her biri digerinden farkli
oldugundan, dogalar itibariyle, hi¢bir simflandirmaya gel-
mez goriniiyorlardi. Bilim adamlar1 bunlarin ortak baz 6zel-
likleri oldugundan bile giiphe etmeye baslamiglardi; ama sira
6lcmeye ve hesap islemlerini yapmaya gelince her nonlineer
sistemin kendi basina bir dlem oldugu meydana ¢ikti. Nonli-
neer sistemlerden birini anlamak bir sonrakinin anlagilma-
sinda yardima olabilecek higbir unsur saglamiyordu. Madem
ki, Lorenz’'in gekicisi gibi bir ¢ekici, bir sistemin istikrarin ve
gizli yapisim ortaya koyuyor ve bu yapilmadig zaman o sis-
tem tamamen sekilsiz goriinebiliyordu, o halde nasil oluyor
da bu 6zel cifte sarmal aralarinda iligki olmayan sistemleri
bilginlerin aragtirmasina yardimae oluyordu?

Artik, duyulan heyecan katigiksiz bilimin de simirlarim
asmig bulunmaktadir. Bu sekilleri goren bilim adamlar: bi-
limsel séylemin kurallarimi bir an i¢in unutmanin uygun
olacagini diisiinmiiglerdir. Mesela, Ruelle’in su sozlerine ba-
kin: “Garip ¢ekicilerin estetik cazibesinden hi¢ bahsetme-
dim. Egrilerden olusan bu sistemler, noktalardan olusan bu
bulutlar bazen havai fisekleri ya da galaksileri, bazen de bit-
kilerin garip ve irkiitiicii bir tarzda ¢ogalmasini andirmak-
tadir. Orada, arastirlacak sekillerin meydana getirdigi kos-
koca bir 4lem, kegfedilmeye deger 6yle ahenkler var ki.”®
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Bu musralart tekrarladigin yerden altin ¢ikar;
Yere ¢izilen bu ¢cemberden
Girdaplar, firtinalar, yildirim ve simgekler gikar.

MARLOWE,

Dr. Faustus,

Caglayamin kirk, elli metre* yukarisinda, sakin sakin
akan dere sanki aniden diisecegini sezmis gibidir. Su birden
hizlanmaya ve ¢irpinmaya baglar. Suyun yuizindeki kii¢iik
akinticiklar gigmis, atan damarlar gibi kabarmigtir. Mitchell
Feigenbaum derenin kiyisinda ayakta durmaktadir. Spor ce-
ket ve kadife pantalon kiyafeti icinde hafifce terlemekte ve
sigarasindan cigerlerine ¢ektigi dumam havaya savurmak-
tadir. Arkadaslarnyla yiriiyise gitkmiglar; arkadaslarn daha
onden gidip derenin yukar1 kisimlarindaki havuzlara yirii-
miuglerdir. Feigenbaum, birdenbire, tenis ma¢inda topun bir
oyuncudan 6biir oyuncuya hizla gidis gelisini takip eden bir
seyirci gibi, basini bir o yana, bir bu yana ¢evirmeye baslar.
“Gozuniizi bir seye dikin, bu bir kopiik olabilir ya da baska
bir sey. Bagimiz1 hizla ¢evirirseniz, suyun yiizeyinin biitiin
yapisini birdenbire ayirt edebilir ve bunu midenizin i¢inde
hissedebilirsiniz.” Sigarasindan bir nefes daha geker. “Derin
matematik bilgisi olan bir kisi iseniz béyle bir manzaraya
baktiginiz zaman veya bulutlarin pufla iistiine pufla kon-
mus gibi yumusak ve kabarik halini gordiigiiniiz zaman ya
da denizde firtina varken bir dalgakiranda durdugunuz za-
man ger¢ekten de higbir sey bilmediginizi anlarsimz.”
*Ingilizce metinde yarda. (¢.n.)
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Kaos i¢inde diizen. Bu ifade bilimin en eski klige sézlerin-
den biriydi. Dogada gizli bir birlik ve ortak bir temel bi¢gim
bulundugu fikri insanlara her zaman cazip gelmis ve geg-
migte, sozde bilim adamlariyla eksantrik kimselerin ilham
kaynagini tegkil etmek gibi bir talihsizligi de yasamgtir. Fe-
igenbaum, otuzuncu yas giiniine tam bir yil kala, 1974’te
Los Alamos Ulusal Laboratuvarina geldiginde® sunun bilin-
cine varmagt: fizik¢iler bu fikirden hareketle bir yerlere var-
mak istiyorlarsa once bunu pratik bir ¢cerceveye oturtmalari,
yani fikirleri alip hesap iglemleri haline doniigtiirmeleri ge-
rekiyordu. Ancak bu probleme ilk kez nasil yaklasilacag
hakkinda kimsenin dogru diiriist bir fikri yoktu.

Feigenbaum’u bu ige, 1973’te Cornell’den gelerek Teorik
Calismalar Boliimiiniin bagina gegen sakin, hi¢ gostermedigi
halde tam bir dahi fizik¢i olan Peter Carruthers almisti.
Carruthers béliimiin bagina gecer gegmez ilk olarak bes, alt1
kidemli bilim adaminin igine son vermis - Los Alamos’ta ise
alinan kisilerin Universitede 6gretim iiyeligindeki gibi omiir
boyu istihdam giivencesi yoktur- ve bunlarin yerine bizzat
kendi sectigi istikbali parlak gen¢ arastiricilar almigti. Bir
arastirma boliimiiniin yoneticisi olarak, Carruthers ¢ok iddi-
ah bir kimseydi, fakat bilimin her zaman planlanmaya gel-
medigini de kisisel tecriibelerine dayanarak biliyordu.

“Laboratuvar’da ya da Washington’da bir komisyon kur-
saydimiz ve deseydiniz ki: ‘Tiirbiillans gergekten bizim daha
fazla yol almamizi engellemektedir, bunun ne oldugunu an-
lamaliy1z, bunu anlamakta yetersiz kalisimiz, bir¢cok alanda-
ki ilerleme sansimiz1 gergekten yok etmektedir,” tabii ki ilk
yapacaginiz is bir ekip kurmak olurdu. Dev bir bilgisayar da
alirdimz. Buyik programlarla ¢calismaya baslardiniz. Sonra
da biitiin bunlarin boga oldugunu anlardiniz. Bunun yerine
bizim akilh bir adamimiz var; kégesinde sakin sakin oturur -
tabii insanlarla da konugtugu olur - ama ¢ogu zaman kendi
kendine ¢aligir.” Kendi aralarinda tirbiilanstan bahsetmis-
lerdi, ancak, aradan epeyi zaman ge¢misti, simdi Carruthers
bile Feigenbaum’un ¢alismasimi hangi yonde strdirdigin-
den artik emin degildi. “Bu meseleyi birakip daha degisik
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bir probleme el attigim sanmigtim. Obiir problemin de ayn:
problem oldugunu pek biliyordum diyemem. Bu sorun, gali-
ba bir¢ok bilim dalhnin gelip gelip takildigi sorundu - hepsi
sistemlerin nonlineer davranig bi¢iminin bu veghesine gelip
takiliyorlardi. Simdi, bu problemin asil temeline inebilmek
igin, pargacik fizigini bilmek, kuantum alan teorisi hakkinda
biraz bir geyler bilmek ve kuantum alan teorisinde renorma-
lizasyon grubu olarak bilinen bu yapilarin bulundugunu da
bilmek gerektigini hi¢ diigiinen olmamisti. Ayrica, stokastik
stireglerin genel teorisinden, hatta fraktal yapilardan da an-
lamak gerektigini bilen yoktu.

“Mitchell kalifikasyonlar: itibariyle tam bu is i¢in bi¢ilmisg
kaftandi. Yapilmasi gereken igi tam zamaninda yapar, hem
de ¢ok iyi yapardi. Higbir isi yarim birakmamigtir. Ugrastigi
problemi tamamen ¢ozmiistiir.”

Feigenbaum ugrastig bilim dalinin zor problemleri - non-
lineer problemleri - anlamakta yetersiz kaldig kamisini Los
Alamos’a da tasimistir. Fizikei olarak ortaya hemen hemen
yeni hicbir sey koymadig: halde, temelde olagandig1 bir en-
telektiiel birikimi vardi. En zorlu matematik analizleri yap-
maya yetecek kadar derin ve etkin bir analiz bilgisiyle, bir-
cok fizik¢inin fikri kapasitesinin limitlerini zorlayan yeni
enformatik tekniklerine vakifti. On sekizinci yizyilin Ro-
mantizm akimlarindan kalma ve goriiniirde bilimselligi ol-
mayan birtakim fikirleri kafasindan tamamen silip atma-
maya da 6zen gosteriyordu. Yeni bir bilimin temellerini
kurmak istiyordu. Bunun i¢in énce, gergek karmagikligi an-
lamaya iligkin butiin fikirleri bir yana birakip bunun yeri-
ne, bulabilecegi en basit nonlineer denklemlere yonelmekle
ise baslada.

Evren kendi esrarini,* Mitchell Feigenbaum’a, ilk defa
olarak, dért yasinda iken, Ikinci Diinya Savasindan heniiz
sonra ailesinin Brooklyn’in Flatbush kesiminde ikamet etti-
gi apartman dairesinin oturma odasinda bulunan Silversto-
ne marka bir radyo aracilifiyla ifsa etmigtir. Miizigin elle
tutulur, gozle goriiliir bir kaynak olmadan duyulmasini kii-
¢clik Feigenbaum’un akli bir tiirli almiyordu. Buna kargilik
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pikap: sanki anlayabiliyordu. Anneannesi ona 78’lik tas
plaklari1 koyup ¢almasi i¢in 6zel olarak izin vermisti.

Babas1 New York Liman Idaresinde ¢aligsan bir kimyager-
di, sonra da Clairol’da ¢alismaya basladi. Annesi sehirdeki
devlet okullarinda égretmenlik yapiyordu. Mitchell 6nceleri
elektrik miihendisi olmaya karar verdi; Brooklyn’de miihen-
dislige insana rahat hayat saglayan bir meslek olarak baki-
lirds. Sonralarn, bir radyo hakkinda ne bilmek istiyorsa bii-
tiin cevaplan fizikte bulabileceginin farkina vardi. Feigen-
baum New York’un banliyosiinde yetigip sehrin biiyik lise-
lerinden gecen - o da Samuel J. Tilden'de okumustu - sonra
da City College’e devam ederek parlak kariyerlere adim
atan bilim adamlarinin kusagina dahildi.

Brooklyn’de akilli uslu yetigsmek demek, insanin, bir baki-
ma kendi kafasindaki diinyas: ile bagka insanlarin diinyasi
arasindaki esitsiz bir yarista miicadele etmesi demekti. Fe-
igenbaum gencken ¢ok sosyal bir insandi, bu vasfin hayatta
basar1 kazanmak i¢in 6nemli bir koz olduguna da inamyordu.
Ancak, bir seyleri ogrenebileceginin de bilincine vardiginda
birden uyandi. Arkadaslarindan gittikce daha ¢ok kopmaya
bagladi. Gunlik hayattaki havadan sudan konusmalar artik
onu tatmin etmiyordu. Fakiiltenin son sinifinda iken birden-
bire gengligini yagamamig oldugunun farkina varip insanlar-
la yeniden sosyal temaslar kurmak amaciyla kendi kendine
fikirler gelistirdi. Kafeteryada sessiz sedasiz oturuyor, etra-
finda sakalini trag etmek ya da yiyip igmek konularinda ge-
vezelik eden 6grencileri dinliyor ve insanlarla sohbet etme il-
mini yavas yavas yeniden 6grenmeye ¢alisiyordu.

1964’te mezun olup 6grenimine Massachusetts Institute
of Technology’de (Massachusetts Teknoloji Universitesi) de-
vam etti ve orada 1970’de elemanter pargacik fizigi dalinda
doktorasini tamamladi. Bundan sonra, Cornell’de ve Virgi-
nia Polytechnic Institute’de (Virginia Teknik Universitesi)
dort verimsiz yil gegirdi - verimsizligi, Universitedeki genc
bir arastirma goérevlisinin baga ¢ikabilecegi tiirden problem-
lerle ilgili caligmalariyla ilgili olarak diizenli yayin yapmasi
bakimindan ¢ok énemli yallar olmasindan dolay: idi. Doktora
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isti o6grencilerinin makaleler yayinlamasi beklenirdi. Za-
man zaman bir danigman® Feigenbaum’a belirli bir problem
konusunda neler oldugunu sorar, o da su cevabi verirdi: “Ha,
ben o problemi anladim.” .

Cok yiiksek vasiflara sahip bir bilim adami olan Carrut-
hers Los Alamos’a ilk yerlestigi zamanlarda, kendisinde ye-
ni kabiliyetleri kesfetme yetenegi bulundugundan éviinerek
bahsetmekteydi. Carruthers begendigi kimselerde zeka de-
gil, sanki sihirli bir bezeden akan bir tiir yaraticihk yetenegi
ariyordu. Her zaman Kenneth Wilson’un bagindan gegenleri
hatirlardi; Wilson da, sanki higbir sey tiretmez gibi goriinen,
kendisi gibi Cornell’den gelmis, yumusak sozli bir fizike¢iydi.
Wilson’la kim uzuneca bir siire oturup konustuysa onun fizik
konusunun derinligine inebilme kapasitesine sahip oldugu-
nu hemen fark ederdi. O yiizden, Wilson’un profesérliigiiniin
onaylanmasi ciddi bir tartigma konusu oldu. Fizik¢iler Wil-
son’da bulunan potansiyeli ispat edecek bir gey yapmayisim
onun aleyhindeki bir koz olarak kullanmak isteyince ortalik
birbirine girdi. Onun iizerine Wilson’un ¢gekmecelerinden
seller gibi 6yle makaleler dékiildii ki bunlarin arasinda,
1982’de Nobel Odiiliinii de kazanmasim saglayan ¢alismala-
r1 da bulunuyordu.

Kaos teorisinin énemli atalarindan biri olarak Wilson'un
fizik alanmindaki en biiyiik katkisi, Leo Kadanoff ve Michael
Fisher adli bagka iki fizik¢inin de yaptig1 ¢aligmalar sonun-
da ortaya ¢itkmigtir. Calismalarini ayr ayn yiiriiten bu bilim
adamlar1 faz gegiglerinde neler oldugu hakkinda diigiiniir-
ken farkl yollardan gidiyorlardi. Maddenin bir durumdan
bagka bir duruma - s1vi halden gaz haline ya da miknatissiz
halden miknatish hale - gegtigi noktanin yakimindaki davra-
nig bigimini inceliyorlardi. Faz gegiglerinin, var olan iki ayr
dlemi birbirinden ayiran 6zel sinirlar olarak, kendi matema-
tiksel mantiklar: i¢inde ileri derecede nonlineer olduklar:
goriilliyordu. Maddenin belirli bir durumdaki diizgiin ve 6n-
goriilebilir davranig bigimine bakarak, geciglerin niteligini

.anlamak pek kolay olmamaktadir. Sobanin iistiine konan
bir bakra¢ su kaynama noktasina eriginceye kadar diizenli
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bir gekilde 1sinir. Bundan sonra sicakliktaki degisme kisa
bir durusa gegerken sivi ile gaz arasindaki molekiiler ara
yuzeyde ¢ok ilging bir seyler olmaya baglar.

Kadanoff 1960’h yillarda bu problemin iistiine egilirken®
faz gecisi kendisine entelektiiel diizeyde bir bulmaca gibi go-
riinmigtir. Miknatislanmakta olan bir metal blokunu diigii-
niin. Diizenli bir duruma dogru giderken, bir karar vermek
zorundadir. Miknatis ya bir tarafa ya da ébiir tarafa yonlen-
dirilebilir. Segmekte serbesttir. Ancak, metalin en kiigiik her
parcasi aym tercihi yapmak zorundadir. Bu nasil olacaktir?

Secim siireci sirasinda, metalin atomlari su veya bu sekil-
de birbirlerine enformasyon iletmektedir. Kadanoffun yak-
lagimi bu haberlesmenin en basit gekliyle bir 6lgek sorunu
olarak betimlenebilecegi idi. Ger¢ekten de, metali kutu sek-
linde parcalara boldiigiini tahayyil etmistir. Her kutu ken-
di yanindaki komsu kutularla haberlegsmektedir. Bu haber-
lesmeyi betimlemek i¢in bagvurdugu yontem, herhangi bir
atomun komsusu oldugu atomlarla haberlegsmesini betimle-
mek i¢in kullanilan yéntemin aynmdir. Bu da boyutsuzlugun
faydasini ortaya koymaktadir: metali diigiinmenin en iyi yo-
Iu, fraktale benzer bir model cer¢evesinde, hepsi birbirinden
farkh boylardaki kutulan géziinde canlandirmaktar.

Boyutsuzluk fikrinin giiciini ortaya koyabilmek i¢in ¢ok
fazla matematiksel analize ve gercek sistemler iizerinde bir-
cok deneyler yapilmasina ihtiya¢ vardi. Kadanoff zor bir ige
kalkigtigini ve olaganiistii giizellige sahip, kendi kendine ye-
terli bir diinya yarattigimi hissetmisti. Bu gtizellik kismen
evrensel olusundan kaynaklamyordu. Kadanoff'un fikri kri-
tik fenomenlerle, yani goriiniirde birbiriyle iligkisi olmayan
geciglerle - sivilarin kaynamasi, metallerin miknatislanmas:
- ilgili olarak meydana gelen en ¢arpici olguyu destekler ma-
hiyetteydi: hepsi ayni kurallara tabi oluyordu.

Bundan sonra Wilson, teorinin tamamim renormalizasyon
grup teorisi baghg altinda bir araya getiren ¢aligmalan yapa-
rak, gercek sistemlerle ilgili olarak gercek hesaplamalan ya-
pabilmek iizere giiclii bir yontem saglamigtir. Renormalizas-
yon fizik alanina, 1940’h yillarda, kuantum teorisinin elekt-
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ronlarla fotonlarin etkilesimini hesaplamayr miimkiin kilan
hir bolimi olarak girmigtir. Tipki Kadanoff ve Wilson’un kus-
ku duydugu hesaplamalara iligkin sorun gibi, bu tiir hesapla-
malara iligkin bir sorun da, bazi kalemlerde, sanki miktarlar
sonsuzmus gibi iglem yapmanin gerekli gériitnmesiydi; bu da -
¢ok karigik ve sevimsiz bir igti. Sistemi Richard Feynman’n,
-JJulian Schwinger’in, Freeman Dyson’un ve diger baz fizikgi-
lerin tasarladigy yontemlere uyarak renormalize etmek saye-
sinde bu sonsuzluklardan kurtulmak miimkiin olmustur.

Cok daha sonralari, 1960’11 y1llarda, Wilson renormalizas-
yonun basarili olmasini saglayan temelleri bulmustur. O da
Kadanoff gibi boyutsuzluk ilkelerini disinmustir. Baz
miktarlarin, mesela bir parcacigin kiitlesinin, hep sabit ol-
dugu dustnilmiustir - tipk: giinlik yasantidaki herhangi
bir nesnenin kiitlesinin sabit alinig1 gibi. Kestirme yoldan
yapilan renormalizasyonun basarisi, kiitle gibi bir miktarin
hi¢ sabit bir degeri yokmus gibi davranmasindan kaynakla-
myordu. Bu tiir miktarlar, hangi 6lgekten bakiliyorsa ona
bagh olarak yukari veya asag dalgalamiyorlardi. Bu da sag-
ma goriinmekteydi. Oysa bu igslem Benoit Mandelbrot'un ge-
ometrik sekiller ve Ingiltere’nin sahilleri ile ilgili olarak or-
taya koydugu bulgularla tam bir benzerlik gostermekteydi.
Bunlarin uzunluklarinmi élgekten bagimsiz olarak 6lgmek
mimkin degildi. Bir cins relativite ¢ercevesinde gozlemci-
nin durdugu yer, ister yakin ister uzakta olsun, ister plajda
ister uzaydaki bir uyduda olsun, 6l¢giim iglemini etkiliyordu.
Mandelbrot’'un da gordiigii gibi, olgekler arasindaki variyas-
yon keyfi degildi; kurallara riayet ediyordu. Standart kiitle
ya da uzunluk olg¢ilerindeki degisebilirlik, farkli bir cins
miktarin sabit kaldig1 anlamina geliyordu. Fraktallar bahis
konusu oldugunda, bu miktar kesir boyut oluyordu - bu da
hesaplanabilen ve daha bagka hesaplamalarda arag¢ olarak
kullanabilen bir sabit degerdi. Kiitlenin 6lgege bagh olarak
degigsmesini saglamak demek, matematikg¢ilerin 6lcekleri
asan bir benzerligi teshis edebilmesi demekti.

Boylece, zor bir hesaplama igine kalkigan Wilson’un renor-
malizasyon grup teorisi sonsuz derecedeki karmagik problem-
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lerin ¢oziimlenmesi i¢in degisik bazi ufuklar acti. O zamana
kadar ileri derecede nonlineer problemleri ele almanin tek yo-
lu pertiirbasyon teorisi adi verilen bir aletti. Hesaplama igle-
minde kolaylik saglamak i¢in, nonlineer problemin ¢oziilebi-
lir, lineer bir probleme yeterli 6lgiide yakin - bir kii¢iik pertiir-
basyon mesafesinde - oldugunu varsayarsimz. Lineer proble-
mi ¢6zersiniz ve kalan kisimla ilgili olarak birkag¢ kii¢iik
komplike hileye bagvurur ve bunu Feynman grafigi adiyla bi-
linen grafige doniuistiiriirstiniiz. Bilginin daha hassas ve dogru
olmasini istiyorsaniz bu can sikic1 grafiklerden daha da fazla
iretmeniz gerekir. Sansimz varsa yaptiginiz hesaplamalarin
hepsi bir ¢oziimde birlesmeye dogru yol alir. Ancak, bir prob-
lem 6zellikle ilgi ¢ekici ise bu sanstan eser kalmaz. 1960’ y1l-
lardaki geng pargacik fizik¢ilerinin hepsi gibi Feigenbaum da,
durmadan Feynman grafikleri ¢izdigini fark etti. Feigenbaum
da, kendisine 6gretilenlerin etkisiyle pertiirbasyon teorisinin
sikici, aydinlatmayan ve sagma sapan bir sey oldugu kanaati-
ni tasiyordu. Bu yiizden Wilson’un yeni renormalizasyon grup
teorisinden ¢ok hoglandi. Kendi kendine benzerligi kabul eden
bu teori, her seferinde bir katman kaldirarak karmashg: ¢o-
kertmenin bir yolunu goésteriyordu.

Uygulamada, renormalizasyon grubu da aslinda heniiz
dogrulanmamis durumdaydi. Kendi kendine benzerligi ya-
kalayabilmek iizere, dogru hesaplamalarin secilmesi bayag
bir maharet gerektiriyordu. Bununla birlikte, renormalizas-
yon grubu, Feigenbaum da dahil, baz fizikg¢ilere tiirbiilans
probleminde kullanilabilecegi ilhamim verecek kadar iyi ve
yeterince sik ¢caligmigti. Kaldi ki, kendi kendine benzerlik,
adeta tiirbiilansin imzas:1 gibiydi: ¢alkant: tstiine galkant,
burgag iizerine burga¢. Ancak tiirbiillans esigi - diizenli bir
sistemin kaosa dondiigii o esrarengiz an - ne olacakt1? Re-
normalizasyon grubunun bu gegisle ilgili olarak herhangi bir
¢oziim yolu gosterecegine iligkin higbir belirti gériinmiiyor-
du. Mesela, gecigin olgek yasalarina riayet ettigi hakkinda
ortada hicbir belirti yoktu.

Feigenbaum’un, M.1.T’de doktora 6grencisi oldugu siralar-
da yasadig bir tecriibe yillarca hafizasindan silinmemistir.
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Boston’da arkadaslariyla birlikte Lincoln Reservoir'in etrafin-
da yiriiyise ¢gitkmiglardi. Feigenbaum, giinde dért, beg saatlik
ylriuytgler yapma aligkanhigim edinmisti; bu sirada zihnin-
den gecen izlenimleri ve fikirleri bir diizene koymak firsatim
buluyordu. O giin de, gruptaki arkadaslarindan ayrnlmis ve
yalniz yliruimeye baglamigti. Piknik yapan bazi kimselerin ya-
nindan gegmis ve onlardan biraz uzaklagmigt: ki, onlarin ses-
lerini duyarak, ellerinin hareket ettigini ya da yiyeceklere
uzandiginm seyrederek ikide bir geriye doniip bakiyordu. Bir-
denbire seyrettigi bu tablonun anlasilmazhk dogrultusunda
bir esigi astigim fark etti. Tablodaki resimler ne olduklar an-
lagilamayacak kadar ki¢ilmiistii. Hareketlerin birbiriyle irti-
batsiz, keyfi, gelisigiizel bir gérinimii vardi. Kulagina hafifce
gelebilen seslerin ise hi¢bir anlami kalmamasgti.

Ebedi hareket’ ve hayatin anlagilmaz teldgi. Feigenbaum,
Gustav Mahler’in Ikinci Senfonisinin ii¢iincii muvmaninda
yakalamaya caligtiph bir duyguyu tanimlarken séyledigi bu
sozleri hatirladi. Tipk:, gayet parlak giklarla aydinlatiimig
bir balo salonunda danseden kigilerin hareketlerine sizin di-
sardan karanlikta durdugunuz yerden bakmaniz ve durdu-
Sunuz yerin, miizigi bile duymayacaginiz kadar uzakta ol-
mast gibi . . . Hayat size anlamsiz goriinebilir. Feigenbaum
Mabhler dinleyip Goethe okuyor, bu Romantik ¢ag sanat¢ila-
rimin ileri derecede romantik yaklasimlarina dahp kendini
unutuyordu. Kuskusuz, en ¢ok begendigi eser Goethe’nin
Faust’ uydu; bu eserin diinyaya iligkin en ihtirash diigiince-
leri en entelektiiel diigiincelerle bir araya getiren yaklagimi,
Feigenbaum’u adeta bununla 6zdeglesme derecesinde etki-
lemisti. Bu romantik egilimleri olmasa, aklim1 karistiran
duyguyu kolayca i¢inden tamamen ¢ikarip atabilirdi. Kald:
ki, insanlara daha uzak mesafeden bakildiginda bu feno-
menler neden anlamlarini kaybetmiyorlardi? Fizigin yasa-
lar1 insanlarin kii¢iilmesi konusunda basma kalip bir a¢ik-
lama getiriyordu. Ancak, daha derin diisiintlince, kii¢iilme
ve anlam kaybetme olaylar1 arasindaki irtibat pek agik ve
secik degildi. Nesneler kii¢uldiik¢e ne diye anlagilamaz hale
gelsinlerdi?
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Bu tecriibeyi ciddi ciddi, teorik fizigin kullandig araglarla
analiz etmeye calisti; bunu yaparken beynin algilama meka-
nizmas: diizeyindeki etkileri de sorgulamaktan geri kalm-
yordu. Insanlarin birbirleri tizerinde icra ettikleri baz etki-
leri goriirsiiniiz ve bunlardan birtakim sonuglar ¢ikarirsiniz.
Duyularimizin elde edebilecegi enformasyonun ne muazzam
miktarlara ulasacagini diigiiniin; enformasyonu dekode eden
cihazimiz bunlar nasil ayiklar? Acikea - ya da oldukca agk-
¢a - bilindigine gore, insan beyninde diinyadaki biitiin her
seyin direkt kopyalar1 mevcut degildir. Algilanan resimleri
karsilastirabilecegimiz bir gekiller ya da fikirler kiitiiphane-
si yoktur. Enformasyon gayet esnek bir bicimde depolan-
makta; fantastik bitistirmeler ve hayali sigramalara bagvur-
may1 mimkin kilmaktadir. Orada bir miktar kaos vardir,
beyin de kendi igindeki diizene erigebilmek icin klasik fizik-
ten daha fazla esneklige sahip gibi gérinmektedir.

Feigenbaum aymi zamanda renkleri de diisiinmekteydi.
On dokuzuncu yiizyihn ilk yillarinda bilimde kii¢iik ¢apta
bir tartismaya neden olan konu, rengin dogasina iliskin ola-
rak Newton’un Ingiltere’deki izleyicileri ile Almanya’da Go-
ethe arasinda dogan goris ayriligh idi. Newton fizigine gore,
Goethe'nin fikirleri bilimsel goriis izlenimi veren dolambagh
iddialardan baska bir sey degildi. Goethe rengin, spektro-
metre ile dlgiilecek ve bir kelebek gibi kanatlarindan karto-
na tutturulacak statik bir miktar oldugu iddiasinm1 kabul et-
- miyordu. Rengin bir algilama isi oldugunu iddia etdiyordu.
“Hafif agirlik ve kars1 agirlik sayesinde, Doga kendisine ta-
yin edilen sinirlar dahilinde salinim yapar,” diye yazmista,
“oysa, uzay ve zaman i¢inde bize sunulmus bulunan feno-
menlerin ¢esitleri ve sartlar1 hep boyle dogmaktadir.”

Newton teorisinin mihenk tag: bir prizmayla yaptigr mes-
hur deneydir. Prizma beyaz 1g1k huzmesini gékkusag renk-
lerine ayirarak goriilebilen biitiin tayfa yayar; Newton da bu
katigiksiz renklerin beyazi elde etmek igin birbirine eklen-
mesi gereken temel 6geler oldugunu fark etmisti. Bunun
tizerine, biraz da sagduyusunun yardimiyla, renklerin fre-
kanslara tekabiil ettigini énerdi. Titresen bazi cisimlerin -
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eski deyimiyle zerrelerin - titresimlerin hiziyla orantil ola-
rak renkleri meydana getirmesi gerektigini diisiinuyordu. Bu
yaklasimi destekleyen pek az kanit oldugunu nazar: itibara
alirsak, bu kadar parlak bir bulugun ne kadar zay:if bir ge-
rekceye dayandigimi kabul etmemiz gerekir. Kirmizi nedir?
Bir fizik¢iye sorarsaniz, bir metrenin 620 ila 800 milyarda
biri boyundaki dalgalarla yayilan bir 1s1k oldugunu soyleye-
cektir. Newton optiginin binlerce kez dogrulanmig olmasina
karsihik Goethe’nin renkler konusundaki incelemesi gomiil-
digu karanhigin gsefkatli bagrinda kayboldu.. Feigenbaum
Goethe’nin incelemesini aramaya gittiginde, Harvard kiitiip-
hanesindeki tek niishanin da ortadan yok oldugunu gérdii.

Nihayet eline bir kopyasim ge¢irdiginde, Goethe’nin ashin-
da, renkleri arastirirken akil almayacak kadar ¢ok deneyler
gerceklestirdigini anladi. Goethe de Newton gibi ise bir priz-
ma ile baglamigti. Newton prizmay: bir 15181n 6ntine tutarak
boliinen 1s1m1 beyaz bir yiizeyin tistiine diisiirmiistii. Goethe
ise prizmay: goziine tutmus ve prizmadan bakmagti. Boyle
olunca da hi¢ renk gormemisti; ne bir gok kusag tayfina ne
de tek bir renge rastlamigti. Berrak bir beyaz yiizeye ya da
berrak bir mavi goge prizmayla bakinca gene ayni sonug el-
de edilmektedir: tek diizelik.

Kiigiiciik bir leke beyaz yiizeyin berrakhigim keserse ya da
gokte bir bulut goriiniirse, birdenbire bir renk demeti gorii-
yordu. Goethe bunun tizerine “1s1k ve golgenin ardisiklig1” ola-
yinin rengi meydana getirdigi sonucuna vardi. Bunun arka-
sindan, cesitli renkli 151k kaynaklarimin dugtrdiagu golgeleri
insanlarin nasil algiladigimi arastirmaya giristi. Yaptig1 cesit-
li deneylerde mumlar, kursun kalemler, aynalar ve renkli
camlar, ay 1181 ve giines 15181, kristaller, sivilar ve renk ¢ark:
kullandi. Mesela, safak vakti beyaz bir kgt par¢asinin 6niin-
de bir mum yakmig ve bir kurgun kalemi dik vaziyette tut-
mustu. Mum 1s18indaki golge parlak mavi gériintimliidiir. Ne-
den? Beyaz kéagit tek basina, ister giin batarken bakin, ister
aksam karanhginda mumun sicak 151g1m ilave ederek bakin,
gene de beyaz olarak algilanir. Bir golge nasil olur da beyazi,
biri mavi bélge digeri de kirmizi-sarims1 bélge olmak iizere
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ikiye boler? Goethe bunun tizerine su 6neriyi one siirdii: Renk
“karanhgin gilgeye baglanmis bir derecesidir.” Her geyden
oteye, daha ¢agdas bir dille ifade edersek, renk simir kogulla-
rindan ve egsizlik 6zelliginden kaynaklanmaktadir.

Newton’u rediiksiyonist olarak tamumlarsak Goethe’ye de
holistik* diyebiliriz. Newton 15181 par¢alarina ayirmig ve
renk i¢in en temel fiziksel agiklamayr bulmustu. Goethe ¢i-
¢ek bahcesinde dolagmisg, tablolar: incelemis, biiyiikk kapsam-
I1, ‘efradimi cAmi’ bir agiklama aramigtir. Newton renk teori-
sini, fizigin biitiin alam1 bakimindan matematik bir gemaya
oturacak sekilde diizenlemisti. Goethe ise iyi mi olmus koti
mi olmus bilinmez, matematikten nefret ediyordu.

Feigenbaum Goethe'nin renk konusunda hakl olduguna
inanmist1. Goethe'nin fikirleri psikologlarin ¢ok iyi tamdig
yizeysel bir kavramla benzerlikler tasiyordu; Goethe, fizigin
kati gercekligi ile bu gercekligi algilamanin siibjektifligi dola-
yisiyla insandan insana degisebilir olmasi arasinda bir fark
oldugunu ortaya koymustu. Bizim algiladigimiz renkler za-
mandan zamana ve insandan insana degismektedir; bunu
soylemenin yanlig bir tarafi yoktur. Fakat Feigenbaum’un
anladigh sekliyle, Goethe'nin fikirleri goriindigiinden daha
bilimsel bir nitelik tasiyordu. Hem derinligi olan hem de am-
pirik fikirlerdi. Goethe deneylerinin tekrarlanabilirligini tek-
rar tekrar vurgulamigti. Goethe’ye gore renk konusunda ev-
rensel ve objektif olan sey rengin algilanmasindan ibaretti.
Kirmiz1 rengin gercek diinyaya ait tanimlanabilir bir nitelige
sahip oldugunu, bizim algilayisimizdan bagimsiz olarak,
hangi bilimsel kanitlara dayanarak ispatlayabilirdiniz ki?

Bu durumda, Feigenbaum insanlarin algilarinin, 6zellikle
deney furyasinin karmakarigikligini ayiklayip evrensel nite-
likleri kesfeden algilarin hangi matematik formiillerle ifade
edilebilecegi konusunu diigiinmeye basladi. Newtoncularin
one sirdigu gibi, kirmizi, mutlaka 15181n 6zel bir dalga gen-
ligi demek degildir. Bu kaos evreninin 6yle bir bolgesidir ki,
*Bir sistemin igindeki pargalarn ve o parcalar arasindaki organizasyonun iizerinde,

sistemin kendine ozgii ozellikleri de oldugu doktrinini benimseyen bir diisiince.
(¢.n.)
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bu bélgenin simirlar kolay kolay betimlenemez - oysa zihni-
mize gore, kirmiz1 dizenli ve dogrulanabilir bir tutarlihk
icinde bulunmaktadir. Biitiin bunlar, akiskanlardaki tiirbii-
lans gibi problemlerin ¢ok uzaginda gibi goriinen geng bir fi-
zik¢inin diginceleriydi. Gene de, alg: kaosu i¢inde, insan
zihninin aradig: seyleri nasil bulup ¢ikardigini anlayabil-
mek i¢in, insanin 6nce, diizensizlikten nasil olup da evren-
sellik giktigini anlamasi gerekir.

Feigenbaum Los Alamos’te nonlineerlik sorunu iizerinde
disiinmeye basladiginda, biitiin 6grenimi boyunca, kendisi-
ne bu konuyu ¢ézmesine yardimei olacak hicbir gsey 6gretil-
memisg oldugunun bilincine vardi. Nonlineer bir diferansiyel
denklemler sistemini ¢6zmek miimkiin degildi; ders kitapla-
rinda 6zel olarak olusturulmusg érneklerin de hicbir faydas
yoktu. Pertiirbasyon teknigini kullanmak, yani gercek bir
problemin yakinlarinda bir yerde bulundugu iimit edilen ¢6-
ziilebilir bir problem iizerinde devamli diizeltmeler yaparak
ilerleme yontemi de ona sagmalhk gibi geliyordu. Hesap is-
lemlerinde kullandigr malzeme sadece kursun kalem ve ka-
gittan ibaret oldugu ic¢in, Feigenbaum, ise, Robert May’in
popiilasyonlar biyolojisi baglaminda incelemis oldugu basit
denklemin bir benzeri ile baslamaya karar verdi.

Bu denklem, lise 6grencilerinin geometri dersinde parabol
cizmek i¢in kullandiklar denklemin ayni idi. Denklem séyle
yazilabiliyordu: y=r(x - x*). Bu denklemde x’ e verilen her de-
gerin y i¢in bir kargsiligr vardir; bunun sonucunda ortaya ¢i-
kan egri iki sayinin alabilecegi biitiin degerlerin arasindaki
iligkiyi ifade eder. Eger x (bu yilin niifusu) kiiciikse, y de (ge-
lecek yilin niifusu) kiigiiktiir, fakat x’ ten daha biiyiiktiir; bu
durumda egri dik olarak yiikselir. Eger x degerler yelpazesi-
nin ortalarinda ise y biiyytiktiir. Parabol bir maksimum dege-
rine ylkselir, sonra da diiser, 6yle ki x biiyiikse, y tekrar kii-
cik olacaktir. Ekolojik modellemelerde, niifus ¢okiiglerine
muadil durumlar, gergekdig1 ve simirlanmamig artig: 6nleye-
rek, bu denklemle meydana getirilmektedir.

Once May, sonra da Feigenbaum i¢in sorun, bu basit he-
sap islemini sadece bir kez kullanmak degil, bir feedback
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sarmali olarak sonsuz sayida tekrarlamakti. Bir hesap isle-
minin ¢iktis1 bir sonraki igslemin girdisi olarak kullaniliyor-
du. Neler olup bittigini bir grafikle gérmek istediginizde, pa-
rabolun ¢ok yarari olmustur. x ekseni lizerinde bir baglangi¢
degeri se¢in. Bu noktadan yukari, parabolla kesistigi nokta-
ya kadar bir dogru ¢izin. Ortaya ¢ikan degeri y ekseninde
okuyun. Yeni degeri kullanarak yeni bastan baslayin. Arka
arkaya gelen noktalar 6nce parabol tizerinde bir yerden basg-
ka yere mplamakta sonra da istikrarh bir denge noktasin-
da, x ve y'nin esit oldugu ve boylece degerin degismedigi b1r
yerde karar kilmaktadir.

Yapilan igin esprisine bakihirsa, standart fizikteki karma-'
sik hesaplamadan bu kadar uzak bir islem daha olamaz.
Problemin i¢inden labirent gibi bir kerede ¢ikmak yerine,
problem tekrar tekrar yapilan basit bir hesaplama iglemiyle
¢oziiliyordu. Sayisal deneyciler, tipk: tiipiin i¢cinde kayna-
yan bir reaksiyonu goézlemleyen kimyacilar gibi, durumu
seyrediyorlardi. Burada elde edilen ¢ikt1 bir say1 dizisinden
ibaretti ve her zaman kararh bir nihai durumda yakinsama-
ya yonelmiyordu. Iki deger arasinda ileri, geri salinarak son
buluyordu. Yahut, May’in popiilasyon biyologlarina izah et-
tigi gibi, manzaray: seyreden oldukga, o da kaotik bir sekil-
de degismeye devam edecekti. Birbirinden farkli davranig
bigimi ihtimalleri arasindaki tercih kontrol parametresine
bagl idi.

Feigenbaum bir yandan bu sayisal igslemleri deney mahi-
yetinde yaparken, nonlineer fonksiyonlar: analiz etmek i¢in
daha klasik c¢areler de deniyordu. Ancak, bu denklemden ¢i-
kacak resmin tamamin bu yontemlerle bile gérmesi miim-
kiin olamiyordu. Zaten ihtimaller o derece komplike idi ki,
bu analizleri yapmanin miithis zor olacagini goriiyordu. Kal-
d1 ki, Los Alamos’ta ii¢ matematik¢inin - Nicholas Metropo-
lis, Paul Stein ve Myron Stein - 1971’de bu tiir “déniigiimle-
ri” incelediklerinden haberdardi; simdi de, Paul Stein kendi-
sine, karmagikligin gergekten de ne kadar irkiitiicii bir sey
oldugunu hatirlatip dikkatli olmasi i¢in ikazda bulunuyor-
du. Bu en basit denklemin bile ¢oziilemeyecegi anlagilmis ol-
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duguna gore, bilim adamlarinin gergek sistemler i¢in kayde-
decegi ¢ok daha komplike sistemlerin akibeti ne olacakti?
Feigenbaum problemi oldugu gibi rafa kaldirdi.

Masum goriiniisli bu denklem,® kaosun kisa tarihinde, ce-
sitli bilim dallarindaki bilim adamlarinin bir probleme ¢ok
farkli agilardan nasil baktiklarinin ¢ok veciz bir 6rnegini
teskil eder. Biyologlara bakilirsa bu denklemin séyle bir me-
saj1 vardi: Basit sistemlerden komplike sonuglar ¢ikabilir.
Metropolis, Stein ve Stein’e' bakilirsa problemin ash, hicbir
sayisal degeri nazar itibara almadan, topolojik paternler-
den olusan bir koleksiyonun katalogunu ¢ikarmakti. Bunlar,
feedback siirecine 6zel bir noktadan bagliyor ve birbirinin
pesi sira gelen degerlerin parabol iizerinde bir yerden bagka
bir yere sigramalarin seyrediyorlardi. Degerler saga veya
sola dogru hareket ettikc¢e, R'lerin (sag) ve L’lerin (sol) ardi-
sik dizilerini kaydettiler. Bir sayili patern: R. Iki sayil pa-
tern: RLR. 193 sayili patern: RLLLLLRRLL. Matematikei
goziiyle bakildiginda bu ardigik dizilerin ilging baz 6zellik-
leri oldugu goriliiyordu - hep ayni 6zel diizen iginde tekrar-
landiklar: izlenimini veriyorlardi. Fakat fizik¢i goziinde, ka-
ranlik ve can sikic1 dizilerdi.

O zamanlar kimse farkinda degildi, ama Lorenz 1964 y:-
linda ayni denklemi, iklime iligkin 6nemli bir sorunla ben-
zerligi dolayisiyla ele alip incelemisti. Sorun o kadar 6nem-
liydi ki, o giine kadar kimsenin aklina bu soruyu sormak
gelmemisti: Iklim diye bir sey var midir?" Yani, Yeryiiziiniin
havasinin uzun siireli bir ortalama degeri var midir? Mete-
orologlarin bir¢ogu, o giin bugiin, cevabi pesinen olumlu ka-
bul etmisglerdir. Stiphesiz ki, 6l¢iilebilen her davranmg bi¢imi-
nin, nasil dalgalanirsa dalgalansin, ortalama bir degeri ol-
mak zorundadir. Oysa iistiinde biraz diigiiniince, meselenin
o kadar agik ve secik olmadigr goériilmektedir. Lorenz’in de
isaret ettigi gibi, gecen 12.000 y1l boyunca havanin ortalama
degerleri bundan 6énceki 12.000 yil boyunca, Kuzey Ameri-
ka’nin ¢ogunlugu buzlarla kapl oldugu ¢aglarda var olan de-
gerlerden gozle gorilir derecede farkli olmustur. Acaba bir
iklim vard: da, fiziksel bir nedenle degisip bagka bir iklim
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haline mi geldi? Yoksa bunlardan daha uzun siireli bir iklim
var da, onun ig¢indeki bu devirler sadece dalgalanmalardan
m1 ibarettir? Ya da meteoroloji gibi bir sistemin ortalama bir
degerde birlesmesi asla miimkiin degil midir?

Lorenz ikinci bir soru daha sormustur. Hava durumuna
hitkmeden denklemler dizisini tam olarak gercekten kaydet-
tiginizi farzedin. Bagka bir ifadeyle, Tanri’'min sifre kitabinin
elinize gectigini farzedin. O takdirde, ortalama sicaklik ya
da yags istatistiklerini hesaplamak i¢in bu denklemleri kul-
lanmir mydiniz? Eger denklemler lineer olsaydi, bu sorunun
cevab1 kolay bir evet olurdu. Ama denklemler nonlineerdir.
Tanr1 asil denklemleri bizlere vermedigine gore, Lorenz’e
bunlarin yerine, ikinci dereceden fark denklemini incelemek
kahyordu.

Lorenz de, aym1 May'in yaptig gibi, 6nce, belirli paramet-
re degerleri verilip denklem tekrar ¢cahistinldiginda neler ol-
dugunu inceledi. Parametre degerleri diisiik iken denklemin
istikrarh bir sabit noktaya ulastigim1 gordii. Tabii ki, o nok-
tada, sistem kelimenin en basit anlamiyla bir “iklim” olustu-
ruyordu - “hava durumu” hi¢bir degisiklige ugramamisti.
Parametre degerleri yiikselince iki nokta arasinda salinim
baglamasi ihtimali doguyordu; sistem, orada da tek bir orta-
lama degerde birlesmeye yonelmisti. Lorenz, belirli bir nok-
tadan sonra, kaosun meydana giktigini gérdi. Lorenz’in ak-
linda iklim oldugu i¢in, devaml feedbackin periyodik bir
davranig bi¢imi yaratip yaratmayacagini sorgulamakla ye-
tinmedi ve ortalama giktinin ne olacag sorusu iizerinde de
durdu. Ortalama degerin de istikrarsiz bir gsekilde dalgalan-
digr cevabiyla karsilagt: ve bu sonucu kabullendi. Paramet-
renin degerinde hafif bir degigiklik oldugunda, ortalama de-
ger hissedilir derecede degigebiliyordu. Lorenz, bundan ki-
yas yoluyla, Yerin ikliminin hi¢bir zaman, uzun streli orta-
lama davramg bi¢imine sahip giivenilir bir denge pozisyo-
nunda karar kilmayacag sonucunu ¢ikarda.

Lorenz iklim iizerindeki ¢aligmasini matematik alam cer-
cevesindeki bir makalede yayinlamig olsa tam bir fiyasko ile
sonug¢lanird: - aksiyomatik anlamda hicbir sey kanitlamiyor-
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du. Fizik cercevesindeki bir makale olarak da ciddi yetersiz-
likleri vard, ¢iinkii Yerin iklimi hakkinda birtakim sonuglar
cikarabilmek i¢in bu kadar basit bir denklem kullanmanin
izah edilir tarafi yoktu. Buna ragmen, Lorenz ne dediginin
farkindaydi. “Makalenin yazari bu benzerligin sadece bir te-
sadiif olmadiginin; bunun aksine, fark denkleminin, bir akig
rejiminden bagka bir akis rejimine gegislerdeki, daha dogru-
su, istikrarsizlik olgusunun tiimiindeki fiziksel mekanizma-
y1 olmasa bile, matematiksel mekanizmanin biyiik ¢cogunlu-
gunu kapsadiginin bilincindedir.” Isve¢’te yayinlanan Tellus
adli bir meteoroloji dergisinde ortaya atilan boéyle ciretkar
bir iddianin temelinde ne gibi bir sezginin bulundugunu ara-
dan yirmi yil gectikten sonra bile, hi¢ kimse anlayabilmisg
degildi. (Fizikg¢inin biri yiiziini burusturup “Tellus mu?” de-
misti, “Tellus‘u kim okur ki!”) Lorenz kaotik sistemlere 6zgi
ihtimalleri gittikce daha derinligine girerek anliyordu - fa-
kat bu derinligi meteoroloji diliyle ifade edemezdi.

Lorenz, dinamik sistemlerin degistirdigi maskeleri arastir-
maya devam ettikge, ikinci dereceden doniigiimden biraz daha
komplike olan sistemlerin bagka tiirden beklenmedik sekiller
meydana getirebildiginin farkina vardi. Belirli bir sistemin
icinde gizlenmig vaziyette, birden fazla istikrarli ¢6ziim yolu
bulunabiliyordu. Gézlemci uzun bir siire zarfinda bir tek dav-
rams bicimi girebiliyordu; oysa aym sistemde bundan tama-
men farkh bir davranig bi¢imi bulunmas: da gayet dogalds.
Béyle bir sisteme gecigsiz sistem denir. Gegigsiz sistem ya bir
denge durumunda ya da bagka bir denge durumunda kalabi-
lir, iki durumda birden kalamaz. Ancak digardan gelen bir
itis, onu durumunu degistirmeye zorlayabilir. En basit ifadey-
le, standart bir sarkacli saat gegissiz bir sistemdir. Diizgiin
enerji akig, bir magsa mekanizmasi aracihigiyla kurulu bir
yaydan ya da pilden saglanir. Enerjinin diizgiin akis: siirtiin-
me sonucu kaybedilir. En belirgin denge durumu diizenli bir
sallanma hareketidir. Birisi kazara saate dokunursa, sarkag,
bu ani darbe yiiziinden ya hizlanacak ya da yavaslayacak; fa-
kat hizla kendi denge durumuna dénecektir. Saatte ikinci bir
denge daha vardir - hareket denklemlerinin ikinci bir gegerli
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¢oziimii - bu da sarkacin asagiya sarkmig halde ve hareketsiz
durdugu bir durumdur. Bundan daha basit bir ge¢issiz sistem
de bizzat iklim olabilir - hatta iklimde belki birbirinden agin
derecede farkli davrams bigimlerine sahip olan bir¢ok degisik
ve belirgin bolgeler de vardir.

Yeryiiziiniin atmosferinin ve okyanuslarinin uzun siireli
davranig bi¢imini simiile etmek tizere global bilgisayar mo-
delleri kullanan iklim bilimciler, modellerinde gézle goriiliir
derecede farkli olan bir dengeye de yer verildigini yillardan
beri bilirler. Yerin biitiin jeolojik tarihi siiresince, bu alter-
natif iklim hicbir zaman var olmamisgtir, fakat gene de yer-
yiiziini yoneten denklemler sistemi bakimindan en az digeri
kadar gecerli bir ¢6ziim yolu teskil etmektedir. Bu bazi iklim
bilimcilerin “Beyaz Yerytizii” iklimi* dedikleri iklimdir: bu
yeryiiziiniin kitalar: karla ortiili, okyanuslar: da buzlarla
kaphdir. Buz tabakalariyla kaph bir yeryiizii giinesten gelen
radyasyonun yuzde yetmisini yansitacak; bundan dolay1 da
asir1 derecede soguk kalacaktir. Atmosferin en alttaki kat-
mani olan troposfer simdiki halinden ¢ok daha ince olacak-
tir. Yerin donuk yiizeyi ilizerinde esecek firtinalar bildigimiz
firtinalardan ¢ok daha zayif olacaktir. Genelde, iklim, bildi-
gimiz sekliyle yasam i¢in ¢ok daha az uygun olacaktir. Bilgi-
sayar modelleri doniip dolasip Beyaz Yeryiizii dengesine
diismeye o kadar yatkindirlar ki, iklim bilimciler bunun bir
tirli gerceklesmeyisinin sebebini merak ettiklerini fark e-
dip sasirirlar. Belki de olmayisi sirf bir tesadiiftiir.

Yeryiiziiniin iklimini buzullu bir duruma dogru itmek i¢in
dis kokenli bir kaynaktan muazzam bir darbe gelmesi gere-
kir. Buna karsilik, Lorenz akla yakin gelen bagka bir davra-
n1§ bicimi de betimlemistir; buna “hemen hemen gecigsizlik”
denmektedir. ‘Hemen hemen gecissiz’ bir sistem ¢ok uzun
bir siire boyunca, belirli simirlar icinde dalgalanan ortalama
bir davranms bigimi tiiri sergilemektedir. Sonra, hicbir sebep
olmaksizin, bambagka bir davranis bicimine ge¢cmekte ve
hala dalgalanmaya devam etmekte birlikte farkl: bir ortala-
ma deger iiretmektedir. Bilgisayar modelleri tasarimi yapan
kimseler Lorenz’in kegfinden haberdardir, ancak, ‘hemen
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hemen gecissizlik’ olayindan kagmak i¢in ellerinden geleni
artlarina koymazlar. Ciinkii asir1 derecede éngoriilmezligi
vardir. Programcilarin dogal yaklagimlan uyarinca kurduk-
lar1 modeller, gercek gezegenimizin tizerinde her giin 6l¢i-
mini yaptigimiz dengeye dénebilmek igin gii¢li bir egilimi
olan modellerdir. Sonra da, iklimdeki biiyiik degismeleri
izah edebilmek i¢in, dis etkenleri - mesela diitnyanin giinesin
etrafindaki yoriingesindeki degismeleri - arastirirlar. Halbu-
ki, Yerin ikliminin uzun siiren Buzul Caglarina esrarengiz,
dizenli araliklarla girip girip ¢ikmasinin nedenlerinin, ‘he-
men hemen gecigsizlik’ olgusuyla gayet kolayca aciklanabi-
lecegini gormek igin iklim bilimcilerin hayal gi¢lerini ¢ok
fazla calistirmalarina gerek yoktur. O takdirde, iklimlerdeki
bu zamanlama i¢in fiziksel nedenler aramaya liizum kalma-
yacaktir. Buzul Caglar1 belki de kaostan kaynaklanan bir
tirinden bagka bir sey degildir.

Otomatik silahlann kullanildig: bir ¢agda, silah koleksi-
yoncular nasil Colt.451 nostaljik duygularla hatirlarsa ¢ag-
das bilim adamlarn da, HP-65 cep hesap makineleri i¢in aym
hasret dolu duygular: besler. Bu makine, piyasaya hakim ol-
dugu birkag yil zarfinda, bir¢ok bilim adaminin ¢alisma alig-
kanhklarinin tamamen degigmesine sebep olmustu. Feigen-
baum i¢in, kalem ve kadgitla caligma tarz ile daha heniiz ta-
sarmmi yapilmamis olan bilgisayarla ¢alisma tarzina gegis
arasindaki kopriiyt temsil etmektedir.

Feigenbaum’un Lorenz’in kim oldugundan hi¢ haberi yok-
tu;" fakat 1975 yilinin yaz aylarinda Colorado Eyaletinin
Aspen sehrinde yapilan bir toplantida aym ikinci dereceden
fark denkleminin birtakim matematiksel niteliklerini anla-
tan Steve Smale’i dinledi. Smale, periyodik durumdan kaos
durumuna gegigteki degisikliklerin olustugu tam o noktaya
iligkin olarak heniiz cevaplari bulunmamg baz ilging soru-
larin var oldugu goriisiindeydi. Her zamanki tavriyla, Smale
aragtirillmaya deger sorunlara keskin bir i¢giidiiyle yaklag-
maktaydi. Feigenbaum bu konuyu bir kere daha incelemeye
karar verdi. Dikkatini diizen ile kaos arasindaki sinir bélge-
‘sl Gizerinde yogunlastirarak, bir ikinci dereceden fonksiyon
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anlayigimin parcgalarim bir araya getirmek amaciyla, hesap
makinesiyle analitik cebir ve sayisal arastirma karigimi bir
yontem kullanmaya bagladi.

Feigenbaum, bu bélgenin bir akigkanin igindeki diizgiin
akis ile tirbiilans arasindaki esrarengiz sinira benzedigini
aklindan - ama sadece aklindan - ge¢irdi. Bu bélge, hayvan
popiilasyonlarindaki degismelerde diizensiz devirler meyda-
na gelmesi ihtimalini evvelce goz ardi etmis bulunan popi-
lasyon biyologlarini ikaz edip dikkatlerini ¢eken Robert
May"in isaret ettigi aym bolge idi. Bu bolgede kaos dogrultu-
sunda yol almak demek, periyotlarin iki kat arttig, iki dev-
rin dért devre, dért devrin sekiz devre vbg. bslindigi bir
caglayana dogru ilerlemek demekti. Bu biliinmeler sonucu
ortaya biiyiileyici bir sekil gikiyordu. Mesela, dogurganlik
bakimindan kii¢iik bir degigsme biitiin bir giive popiilasyonu-
nun dort yillik bir devirden sekiz yillik bir devre gegmesine
neden olabiliyordu. Feigenbaum bu bélinmeleri meydana
getiren parametre degerlerini tam olarak hesaplamaya bag-
lamay: kararlagtirda.

Sonunda, hesap makinesinin yavaghg yiiziinden o Agus-
tos ayinda bir kesif yapmak durumunda kaldi. Periyodun
her ikiye katlanmasi i¢in parametre degerini tam olarak he-
saplamak asirlar - aslinda, dakikalar - aliyordu. Diziyi takip
edip tirmandikea, iglemlerin siiresi daha da uzuyordu. Elin-
de hizhi bir bilgisayan ve yazic1 ¢iktis1 olsa Feigenbaum’un
hicbir sekil gérmesi miimkiin olmayacakti. Ancak, sayilan
eliyle yazmak zorundaydi; sonra iglemin bitmesini bekler-
ken gene sayilan diisiinmek zorunda kaliyor; daha sonra da
zamandan tasarruf etmek icin, bir sonraki cevabin nerede
cikacaginmi tahmin etmesi gerekiyordu.

Halbuki bir anda, bu tahmini yapmasina hi¢ gerek olma-
digim gordii. Bu sistemin i¢inde hi¢ umulmadik bir diizenli-
lik gizli durumda bulunuyordu: Bir perspektif resminde, bir-
biriyle 6zdes telefon direklerinin olusturdugu bir hattin
ufukta yakinsamasi gibi sayilar da geometrik olarak yakin-
siyordu. Telefon direklerinden ikisini hangi boyda yapmaniz
gerektigini biliyorsaniz digerlerinin hepsini de bilirsiniz;
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ikinci diregin birinciye oram ne ise ii¢iincii diregin ikinci di-
rege oram da aym olacak ve bu béylece devam edecektir. Pe-
riyotlar ikiye katlamirken gittikce daha hizlanmakla kalmi-
yor, hizlanirken sabit bir oran1 da muhafaza ediyordu.

Bunun niye boyle olmasi gerekiyordu? Normal olarak, ge-
ometrik birlesmenin mevcudiyeti, bir seyin bir yerlerde degi-
sik 6lgeklerde kendi kendini tekrarladigina isaret ediyordu.
Bu denklemin i¢inde belki bir boyutsuzluk paterni vardi
ama bunu daha hi¢ géren kimse olmamisti. Feigenbaum ya-
kinsama oranini makinesinin miisaade ettigi en ince hassa-
siyetle - ii¢ ondahk basamak - hesaplad: ve sonugta 4.669 sa-
yisin1 buldu. Buldugu bu oramin herhangi bir anlam var
miyd1? Feigenbaum sayilarla oynamay: seven herkesin ya-
pacag bir geyi yapti. Giiniin geri kalan saatlerini, bu sayi-
nin biitin standart sabit degerlere - (1), e vbg - uyup uyma-
digin1 arastirarak gegirdi. Elindeki oran bunlarin hi¢birinin
varyanti degildi.

Tuhaftir, Robert May de bu geometrik yakinsamay: gor-
mis oldugunu daha sonralar1 hatirlamigtir." Ancak, kayde-
der kaydetmez unutmugtu. May'in ekolojiye bakis agisindan,
geometrik yakinsamanin sayisal 6zelligi diginda ilgi ¢ceken
hicbir tarafi yoktu. Inceledigi gercek diinya sistemlerinde,
hayvan popiilasyonlar: sistemlerinde ve hatta ekonomik mo-
dellerde, o6nlenmesi imkéinsiz bir giriltu vard: ki mevcut
biitiin ince detaylar: bastiriyordu. Bu guriltiya oraya kadar
getirmis bulunan darmadaginiklik, onun en hayati nokta-
dan ileri ge¢mesini de 6nlemisti. May’i heyecanlandiran,
denklemin kaba davranis bi¢cimiydi. Sayisal ayrintilarin
onem tasiyabilecegini hi¢ aklina getirmemisgti.

Feigenbaum buldugu seyin 6neminin farkindaydi, ¢iinki
geometrik birlesme, bu denklemde bir geylerin boyutsuzlag-
tigina isaret ediyordu; Feigenbaum da boyutsuzlugun 6nem-
li oldugunu biliyordu. Renormalizasyon teorisi tamamen bo-
yutsuzluga dayaniyordu. Dig goriiniigi itibariyle diizenli ol-
mayan bir sistemde, boyutsuzluk her geyin degistigi bir or-
tamda bazi niteliklerin muhafaza edildigi anlamina geliyor-
du. Denklemin tiirbiilasyona kapilmig yiizeyinin altinda be-
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lirli bir diizenlilik yatiyordu. Iyi de, nerede? Bundan sonra
ne yapilmasi gerektigini bilmek gercekten zordu.

Los Alamos’un seyrelmis havasinda yazdan sonbahara
hizla gegilir; Feigenbaum’u tuhaf bir diisiince aldiginda ne-
redeyse Ekim ayinin da sonuna gelinmisti. Feigenbaum bag-
ka denklemlerle de ugragan Metropolis, Stein ve Stein’in ba-
z1 paternlerin bir fonksiyon tiiriinden baska bir fonksiyon
tirine tagindigini bulduklarim biliyordu. R’lerin ve L’lerin
ayn1 bilesimleri" ortaya ¢ikmig ve ayni sirayla goriinmiigler-
di. Fonksiyonlardan biri, sayilardan birinin sinisiini devre-
ye soktu; bu sapma Feigenbaum’un parabol denklemine ilig-
kin olarak dikkatle olusturmaya ¢alistig1 yaklagimi konu ile
ilgisiz hale getirdi. Her gseye yeni bastan baglamasi gereki-
yordu. Bunun iizerine HP-65'ini tekrar eline aldi ve x¢, 1 =r
sin (1) x¢ denklemi i¢in periyotlardaki ikiye katlanmalari he-
saplamaya basladi. Trigonometrik bir fonksiyonu hesapla-
manin, makinenin ¢aligmasini ¢ok daha yavaslatmasi tizeri-
ne, Feigenbaum denklemin basitlestirilmig bir sekliyle kes-
tirmeden giderek isi daha ¢abuk bitirip bitiremeyecegini dii-
stindi. Gergekten de, sayilar1 gozden gegirirken geometrik
olarak yakinsadiklarimi tekrar fark etti. Bunun izerine is,
bu yeni denklem i¢in yakinsama oranimi hesaplamaya kal-
migti. Makinenin ayrint1 verme hassasiyeti sinirhiydi, fakat
ti¢ ondalik basamak bir sonug elde etti: 4.669.

Aym sayiy1 bulmustu. Inanilmaz bir seydi: bu trigonomet-
rik fonksiyon sadece tutarli bir geometrik diizenliligi ortaya
koymakla kalmiyordu. Cok daha basit bir fonksiyonun dii-
zenliligi ile sayisal bakimdan 6zdes bir diizenliligi ortaya ko-
yuyordu. Birbirinden hem bi¢im hem de anlam bakimindan
bu kadar farkl iki denklemin ayni sonucu vermesinin ne bir
matematiksel teoride ne de fiziksel bir teoride izahi yoktu.

Feigenbaum Paul Stein’i ¢cagirdi. Stein bu kadar yetersiz
kanitlara dayanip, bu rastlantiya inanmak konusunda ka-
rarsizdi. Kald: ki, hassas bir hesaplama yapilmis degildi.
Buna ragmen, Feigenbaum New Jersey’deki anne ve babasi-
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na da haber verip ¢ok énemli bir bulus yaptigini bildirdi.
Annesine, bu bulusun kendisini meghur edecegini soyledi.
Ondan sonra da baska fonksiyonlar1 denemeye baslads; dii-
rensizlik dogrultusunda bir dallanma dizisi izledigini di-
siindiigi ne kadar fonksiyon varsa hepsini denedi. Biitiin
fonksiyonlar sonucta aym sayiy: veriyordu.

Feigenbaum 6mrii boyunca rakamlarla oynamigti. Cogu
insan logaritma ve siniis i¢in tablolara bakarken, Feigenba-
um daha ¢ok geng¢ oldugu zamanlarda bile bunlarin nasil he-
saplanacagim bilirdi. Fakat, cebinde tagidig1 hesap makine-
sinden daha biiyiik bir bilgisayar kullanmay: hi¢ 6grenme-
misti - o da, fizik¢i ve matematikgilere 6zgii bir duyguyla,
bilgisayarla ¢caligmanin beraberinde getirdigi makinelesmis
diisiince tarzini hor gorenler takimindandi. Ama, artik bu-
nun zamamn gelmigti. Bir meslektagindan kendisine Fortran
ogretmesini istedi; aksam olurken, cesitli fonksiyonlar: de-
neyerek, sabit degerinin hesaplamasini beg ondalik basama-
ga, 4.66920’ye cikarmigti. Ayni gece, bilgisayarin el kitabin-
da cift hassasiyet konusunu okuyan Feigenbaum ertesi giin,
sayisin1 4.6692016090’a kadar gotirebildi - bu hassasiyet
Stein’i ikna etmeye yeter de artard:i bile. Buna ragmen, Fe-
igenbaum kendisinin ikna oldugundan daha pek emin degil-
di. Diizenliligi aramak i¢in yola koyulmus - matematigi an-
lamak da zaten bu demektir - bu arada, bu tiir 6zelligi olan
denklemlerin, tipki fiziksel pargacik sistemleri gibi, kendile-
rine 6zgi karakteristik davramsg bigimleri oldugunu da bile-
rek yola ¢gikmagti. Nasil olsa, bunlar basit denklemlerdi. Fe-
igenbaum ikinci dereceden denklemleri anlamis, siniis denk-
lemlerini anlamist: - matematiksel agidan bunlar hi¢bir
ozelligi olmayan basit geylerdi. Oysa, bu birbirinden ¢ok
farkhh ve degisik denklemlerin tam merkezinde durmadan
tekrarlanan bir sey vard: ki, tek bir say1 yaratiyordu. Yepye-
ni bir seyle kargilagsmisti: belki sadece tuhaf bir rastlantiyds;
belki de doganin yeni bir yasasi. '

Farzedelim ki, prehistorik caglar: inceleyen bir zoolog ba-
z1 seylerin diger baz gseylerden daha agir olduguna - agirhk
adin1 verdigi soyut bir nitelige sahip bulunduklarina - karar
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veriyor ve bu diigiincesini bilimsel olarak arastirmak istiyor.
Simdiye kadar gercekte agirhigi hi¢ 6l¢gmemistir ama, bu
kavram hakkinda bir fikir sahibi oldugunu digiinmektedir.
Buyiik yilanlarla kiigik yilanlara, biiyiik ayilarla kigiik ayi-
lara bakar ve bu hayvanlarin agirliklan ile boylar1 arasinda
bir iligki olabilecegi tahmininde bulunur. Bir terazi yapar ve
yilanlan tartmaya baslar. Hayretle bir bakar ki, her yilanin
agirhg aynmidir. Saskinlik icindedir, ayilarin agirhigs da aym
yilanlar kadardir. Hepsi 4.6692016090 tartmaktadir. Demek
ki, ag¢ik¢asi, agirltk onun aklindaki sey degildir. Kavram ta-
mamen yeniden gozden ge¢irmek gerekmektedir.

Yuvarlanarak akan nehir sular, sallanan sarkaglar, elekt-
ronik salimicilar - fiziksel sistemlerin bir¢ogu kaos dogrultu-
sunda ilerlerken bir gecis donemi yasamislar; bu gecis do-
nemlerinin ¢ok karmasik olmas: yiiziinden gerekli analizleri
yapmak pek kolay olmamisti. Bunlarin hepsi, mekanizmalan
¢ok iyi anlasildigr distuniilen sistemlerdi. Fizik¢iler bunlar
igin gegerli olan biitiin denklemleri biliyordu; oysa bu denk-
lemleri birakip global, uzun siireli bir davranis bi¢cimi yakla-
simina gegmek imkéansiz gibi goriiniiyordu. Akigkanlara, hat-
ta sarkaclara iligkin denklemler, maalesef, basit, tek boyutlu
lojistik fonksiyonlardan ¢ok daha zorlu gkmigti. Feigenba-
um’un yaptig1 bulus, bu denklemlerin herhangi bir faydas:
olmadigam gosteriyordu. Konu ile ilgili degillerdi. ikinci dere-
ceden ya da trigonometrik olmalar1 da neticeyi degistirmiyor-
du. Feigenbaum, “Fizikteki geleneksel anlayigsa gore, siz me-
kanizmalan izole edersiniz; bunlan sonra geride ne kaliyorsa
hepsi pesi sira dékiiliir,” diyordu. “Bu anlayis tamamen de-
gismektedir. Simdi burada gerekli olan denklemleri biliyor-
sunuz fakat bunlar higbir igse yaramiyor. Mikroskopik diizey-
deki bitin parcalan tstiine ilave edin; bunlar: da uzun siire
devam ettiremeyeceginizi goreceksiniz. Problemin ¢6ziimiin-
de bunlar 6nem tagimamaktadir. Bir seyi bilmek denen seyin
anlami bununla tamamen degismektedir.”

Sayilarla fizik arasindaki baglant:1 biraz belirsiz olmakla
birlikte, Feigenbaum, karmasik nonlineer problemleri hesap-
lamak i¢in yeni bir yéntem gelistirmesi gerektigini kamtlamg
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oluyordu. O zamana kadar, elde mevcut olan biitiin yontemler
fonksiyonlarin ayrintilarina bagimlh olmustu. Bu fonksiyon
bir siniis fonksiyonu ise Feigenbaum’un biiyiik bir titizlikle
gelistirdigi hesaplar da sinus hesaplar oluyordu. Feigenba-
um’un evrensellik bulusu, biitiin bu yontemlerin terkedilmesi
gerekecegini ifade ediyordu. Diizenliligin siniislerle higbir ilis-
kisi yoktu. Parabollarla da higbir iligkisi yoktu. Su veya bu
fonksiyonla da higbir iliskisi yoktu. Peki neden? Insanda cesa-
ret kalmiyordu. Doga perdesini bir an i¢in kaldirmig ve hi¢
umulmadik bir diizenden bir enstantane gostermigti. Bu per-
denin arkasinda acaba daha bagka neler vard1?

[lham geldiginde, bir resim seklinde geliyordu; dalgah iki
kiigiik ve bir de biiyiik sekilden olugan bir resim zihinde olu-
suyordu. Hepsi bu kadard: - sanki zihnine kazinmig parlak,
keskin hatlarn olan bir resim olarak belki de, bilincin altiyla
ustiind ayiran su hattinin hemen altinda yer alan muazzam
bir aysberge benzetebileceginiz diigiinme siirecinin goriinen
kismi kadar bir geydi. Konu boyutsuzluk ile yakindan ilgiliy-
di; Feigenbaum’u da tutmasi gereken yola koyuyordu.

Feigenbaum c¢ekicileri incelemekteydi. Kendi iirettigi
fonksiyonlar sayesinde eristigi kararhh denge dyle bir sabit
noktadir ki diger biitiin noktalar: ¢eker - baslangictaki “nii-
fus”un ne olduguna bakilmaksizin, diizenli bir gekilde ¢eki-
ciye dogru sicrayarak yaklasacaktir. Sonra, periyodun ilk
ikiye katlaniginda, ¢ekici, tipk: béliinen bir hiicre gibi, ikiye
ayrilacaktir. Ik basta, bu iki nokta pratik olarak beraber-
dir; sonra, parametrenin degeri yiikseldikce, yiizerek birbir-
lerinden ayrilirlar. Bundan sonra, periyot bir kez daha iki-
ye katlanir: Cekicinin her noktasi aynm1 anda tekrar bélii-
niir. Feigenbaum’un sayis1 periyodun ne zaman ikiye katla-
nacagini 6ngérmesini saghyordu. Simdi de, gittikce daha
komplike hale gelen bu ¢ekici iizerindeki her noktanin ke-
sin degerlerini de 6ngorebildigini kesgfetti - iki nokta, dort
nokta, sekiz nokta . . . . Yillik salimimlarda erigilen gergek
niifusu artik soyleyebilecek durumdaydi. Oysa bir geomet-
rik yakinsama daha vardi. Bu sayilar da boyutsuzluk yasa-
sina riayet ediyordu.
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KAOS ISTIKAMETINDE SIFIR NOKTASINDA BIRLESMEK. Defalarca tekrarla-
nun basit bir denklem : Mitchell Feigenbaum biitiin dikkatini basit fonksiyonlar
nzerinde toplamis, bir sayy girdi olarak almig, bir bagka say: iireterek bunu gikt:
olarak kullanmigtir. Hayvan gruplarinda, bu yilin popiilasyonu ile gelecek yilin po-
piilasyon arasindaki iligki bir fonksiyonla gésterilebilir.

Bu tiir fonksiyonlar goziiniizde canlandirmanin bir yolu bir grafik haline getire-
rek, girdileri yatay eksende, ¢iktilar1 da dikey eksende igaretlemektir. Muhtemel
her girdi, (x) igin, sadece bir tek ¢ikt1 (y) vardir ve bunlar kahn bir ¢izgiyle gésteri-
len bir sekil meydana getirirler.

Sonra, sistemin uzun siireli davranig bigimini gostermek i¢in Feigenbaum rasge-
le bir (x) degeriyle baglayan bir giizergéh ¢izmistir. Her (y) aym fonksiyona yeni bir
pirdi olarak yeniden dahil edilecegi i¢in, sematik bir kestirme yoldan gidebilmistir:
Giiizergdh 45 derece egimli dogrudan - (x)'in (y)ye esit oldugu dogrudan - yukan sig-
ramgtir,

Bir ekoloji uzmanina gore, niifus artig1 i¢in en agik ve se¢ik fonksiyon tiirii lineer
hir fonksiyondur - Malthus'un diizenli, simirsiz, her yil sabit bir yiizde ile artan nii-
lus senaryosu bunun érnegidir (solda). Daha gercekgi fonksiyonlar bir yay meydana
pelirir; bunlarda niifus diizeyi ¢ok yiikseldigi zaman tekrar agag gekilir. Resimde
hunun “lojistik haritas1” olarak gériilen kusursuz parabol, y=rx (1 - x) denklemiyle
tnmimlanir; burada (r)' nin degeri 0 ile 4 arasinda olup parabolun egimini belirle-
mektedir. Oysa Feigenbaum ne tiir bir yay kullandiginin aslinda o kadar 6nem tagy-
madigini kesfetmisti; denklemin ayrintilar ikinci planda kaliyordu. Onemli olan
sey, fonksiyonun bir “kambur”u olmas: gerektigiydi.

Buna ragmen, davrams bigimi hassas olarak parabolun egimine - nonlineerlik
derecesine ya da Robert May'in tammyla “patlama ve agim niifus”a bagliydi. Fonk-
siyon ¢ok yatiksa niifus yok oluyordu: Baslangigtaki niifus ne kadar olursa olsun so-
nunda (0)a diigiiyordu. Egimi arttirmakla klasik bir ¢evrecinin ongordiigi kararh
enge gergeklegiyordu; biitiin giizergahlari kendine dogru ¢eken bu nokta tek boyut-
lu bir “gekici” idi.

Belirli bir noktanin 6tesinde, bir ¢atallagma iki periyodunda salinan bir niifus
vermigtir. Bundan sonra daha ¢ok periyot ikiye katlanmig ve sonunda (sagda altta)
guzergdh kararl duruma gegmeyi tamamen reddetmistir.

Bu tiir resimler Feigenbaum’a bir teori kurmak istedigi zaman tam bir ¢ikig nok-
tas1 olmugtur. Feigenbaum diisiincesini rekiirsiyon iizerine bina etmeye baglamigtir:
Fonksiyonlarin fonksiyonlari, fonksiyonlarin fonksiyonlarinin fonksiyonlar: ve bu
hiylece devam eder; iki kamburlu haritalar, sonra dort kamburlular . . . .

Feigenbaum matematikle fizik arasinda unutulup kalmis
bir alam1 kesfetme gayretindeydi. Yaptig1 ¢alismay: belirli
bir tasnife dahil etmek ¢ok zordu. Matematige girmiyordu:
hicbir seyi ispat etmis olmuyordu. Evet, sayilar inceliyordu
ama, torbalar dolusu bozuk para yatirim bankacisina ne ifa-
de ediyorsa sayilar da matematik¢iye ayn: seyi ifade eder:
meslegi i¢in gerekli olan malzemeyle aym adi tasir, ancak
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fazla degeri yoktur; tizerinde vakit israf etmeye degemeye-
cek kadar da 6zel bir gseydir. Matematik¢inin asil para biri-
mi fikirlerdir. Feigenbaum fizik alanina giren bir programi
yiriitiiyordu ve garip gérinmektedir ama, yaptig: ise nere-
deyse uygulamali fizik de diyebilirdiniz.

Feigenbaum’un inceledigi konular, mezonlar ve kuarklar.
yerine, sayilar ve fonksiyonlardi. Bunlarin giizergahlar ve
yoriingeleri vardi. Bunlarin davranis bi¢gimlerini sorgulama-
s1 gerekiyordu. Daha sonralari bu yeni bilimin de klige s6zle-
rinden biri haline gelen bir ifadeyle - sezgi yaratmast gereki-
yordu. Feigenbaum’un hizlandiricis1 ve kabarcik odasi, bilgi-
sayariydi. Teorisinin yam sira bir de metodoloji gelistiriyor-
du. Normal olarak bir bilgisayar kullanicisi bir problemi in-
sa eder, bilgisayarina yikler ve makinenin ¢oztimii hesapla-
masini bekler - bir problem, bir ¢6ziim. Oysa hem Feigenba-
um’un hem de onu izleyen kaos aragtiricilarinin bu kadariy-
la yetinmesi miimkiin degildi. Aynen Lorenz’in yaptigini
yapmalari, minyatiir evrenler olugturmalari ve bunlarin ev-
rimini gozlemeleri gerekiyordu. Sonra da bu minyatir ev-
renlerin bu ya da su 6zelligini degistirip sonuca ortaya ¢ika-
cak degisik yollar1 gozleyebileceklerdi. Her seyden oteye,
edinmis olduklar bu yeni kanaata gore, baz1 6zelliklerde vu-
ku bulan kiigiikk degisiklikler davranig bigiminin tiimiinde
kayda deger degismeler meydana getirebiliyordu.

Feigenbaum gelistirmek istedigi program teknikleri igin-.
Los Alamos’taki bilgisayar parkinin hi¢ de uygun olmadigini
kisa zamanda anladi. Los Alamos’un muazzam imkénlara
sahip bulunmasina, kaynaklar: bir¢ok iiniversiteden fazla
olmasina ragmen, grafik ve resim iglemlerinde kullanilabile-
cek terminallerin sayis:1 ¢ok azdi; ustelik bunlar da Silah B6-
liimiindeydi. Feigenbaum sayilari almak ve onlar: bir harita
iizerindeki noktalar olarak yerlestirmek istiyordu. Akla ge-
lebilecek en ilkel yonteme bagvurmak zorunda kaldi: yazici-
lara takilan uzun kagit rulolar: iizerine basilan bosluklarin
arkasindan bir yildiz ya da bir art:1 igaretiyle yapilan ¢izgiler
ciziliyordu. Los Alamos’un resmi politikas1 uyarinca, bir tek
biiyiik bilgisayar ¢ok sayida kiiciik bilgisayardan ¢ok daha
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ivi idi. - bu da bir problem, bir ¢6ziim gelenegine tamamen
uygun bir yaklagimdi. Kii¢iik bilgisayarlar istenmiyordu.
Ustelik, bir bolime bilgisayar alabilmek i¢in gayet siki ku-
rallara uyulmasi ve resmi formalitelerin tamamlanmas: ge-
rekiyordu. Ancak bir miiddet sonra, Teorik Calismalar Boli-
miiniin biit¢ceyi kitabina uydurarak yardim etmesi sayesinde
I'eigenbaum 20.000 dolarhk bir “masaiistii hesap makine-
si”’ne kavustu. Bunun iizerine, programim c¢alistirirken
denklemleriyle resimlerini degistirebilmis ve bir mizik enst-
rimamn calar gibi bilgisayariyla oynayarak bunlar: deforme
ctmek, istedigi sekilde ayarlamak gibi islemleri gerceklesti-
rebilmistir. O zamana kadar, ciddi grafikleri yapabilecek
terminaller sadece siki giivenlik kontrolu altindaki bolim-
lerde - kurulusta kullanilan deyimiyle - tel orgilerin arka-
sinda bulunuyordu. Feigenbaum merkezi bilgisayara telefon
kablolariyla bagh olan bir terminah kullanmak zorunda kal-
mistr. Bu sartlar icinde ¢ahismak mecburiyeti, hattin obir
ucundaki bilgisayarin ham giiciinii degerlendirebilmeyi zor-
lastiriyordu. En basit iglemler bile dakikalarca stiriiyordu.
Programin bir tek satirim1 ekranda gorebilmek icin Return
tusuna bastiktan sonra, terminalin bitmez tiilkenmez tikirti-
larla ¢calismas1 ve merkezi bilgisayarin laboratuvardaki di-
ger kullamicilarla oynadigr sorulu cevaph elektronik oyunu
bitirmesini beklemek gerekiyordu.

Feigenbaum, bilgisayarda hesaplarinmi siirdiiriirken bir
yandan da diisiiniiyordu. Gozledigi ¢ok sayidaki boyutsuzluk
paternlerini hangi yeni matematikle iiretebilirdi? Bu fonksi-
yonlarla iligkili olarak bir seylerin rekiirsif olmas: gerektigi-
ni, kendi kendine endeksli olmasinmin - yani bir fonksiyonun
davraniglarinin o fonksiyonun i¢inde saklanmis bagka bir
fonksiyonun davramslarn tarafindan yonlendirilmesi - zorun-
lulugunu anladi. ITham kanallarinin agik oldugu bir anda go-
ziinde canlanan dalgali resmin hayali, bir fonksiyonun bagka
bir fonksiyona uyabilmesi i¢in nasil boyutsuzlagmasi gerekti-
g1 hakkinda bir fikir veriyordu. Sonsuz degerleri iglenmeye
uygun miktarlar haline indirgemek i¢in, renormalizasyon
grup teorisinin matematiksel unsurlarini, teorinin boyutsuz-
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luk yoniini de kullanarak uyguladi. 1976 yilinin ilkbahar ay-
larinda o zamana kadar yasadig1 en yogun ¢aligma temposu-
na girdi. Sanki transa girmis gibi yogunlasiyor, bilgisayarin-
da goziu donmiisgesine program yapiyor, arkasindan kursun
kalemiyle miisvetteler ¢iziktiriyor, sonra tekrar program ya-
piyordu. C bglimiinden yardim isteyemiyordu, ¢iinkii bunun
i¢in bilgisayar1 devreden ¢ikarip telefonu kullanmasi gereke-
cekti; ondan sonra bilgisayara tekrar hat alabilmek artik
sansa kaliyordu. Diigiinmek i¢in bile bes dakikadan fazla
vakti yoktu; bundan daha uzun bir ara verirse bilgisayarin
hatt1 otomatik olarak kesiliyordu. Zaman zaman bilgisayar
bozulup duruyor, Feigenbaum’un adrenalini tepesine ¢ikiyor-
du. Iki ay hi¢ ara vermeden ¢alisti. Giinliik calisma siiresi
yirmi iki saatti. Oturdugu yerde i¢i gegip gidiyor, iki saat
sonra uyanip disiincelerini biraktig1 yerden devam ediyordu.
Tek gidas: kahve idi. (En saglikhh ve en huzurlu oldugu za-
manlarda bile, Feigenbaum’un tek gidasi et, kahve ve kirmizi
saraptan ibaret olmustur. Arkadaslarina bakilirsa Feigenba-
um vitamin ihtiyacim da sigaradan karsihiyordu.)"

Sonunda bir doktor bu duruma son verdi. Feigenbaum’a
hafif bir Valiumlu rejim ve zorunlu tatil verdi. Ancak, o ara-
da Feigenbaum evrensel bir teori yaratmis bulunuyordu.

Evrensellik, giizel ile faydal arasindaki fark: ortaya ¢ika-
rir. Belirli bir noktadan sonra, matematikgiler icin, yeni bir
hesaplama yontemi saglayip saglamadiklarimin pek énemi
yoktur. Belirli bir noktadan sonra, fizik¢iler sayilara ihtiyag
duyar. Evrensellik fizik¢ilere 6yle bir umut vermistir ki, ko-
lay bir problemi ¢ozdiikleri takdirde ¢ok daha zor problemle-
ri ¢ozebileceklerine inanmiglardir. Cevaplar birbirinin ayni
olacaktir. Ustelik, Feigenbaum teorisini renormalizasyon
grup cergevesine yerlestirmekle buna, fizik¢ilerin hesapla-
mada kullanacaklari, hemen hemen standart sayilabilecek
bir enstriitman kisvesi de giydirmis oluyordu.

Evrenselligi faydali kilan nitelik, ayn1 zamanda fizikg¢ile-
rin evrensellige inanmakta zorluk cekmelerine de sebep olan
aym nitelikti. Evrensellik farklx sistemlerin ayn bicimde
davranmas1 demekti. Tabii, Feigenbaum sadece basit sayi-
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sal fonksiyonlar: inceliyordu. Bununla birlikte, teorisinin
diizen ve tiirbiillans arasindaki gecis noktasinda bulunan
sistemlere iligkin bir tabiat yasasini agikladig1 inancindayda.
Herkes tiirbiilansin farkh frekanslardan olusan devamli bir
spektrum anlamina geldigini biliyordu; farkl frekanslarin
nereden ¢iktigim1 da hep merak etmislerdi. Birdenbire fren-
kanslarin ardigik diziler halinde geldigini goriiyordunuz.'®
Bunun fizik bakimindan ifade ettigi sonug, diinyada var o-
lan gercek sistemlerin ayni ve taninabilen davrams bigimine
sahip olduklari, kald: ki, bu davranis bi¢iminin de él¢iilebilir
diizeyde ayni oldugu idi. Feigenbaum’un evrenselligi sadece
bir niteligi degil, niceligi de ifade ediyordu; sirf yapisal degil-
di, aym zamanda metrikti. Yalmz sekilleri kapsamakla kal-
muyor, kesin sayilara kadar uzanmiyordu. Fizik¢i goziiyle ba-
kilirsa, safligin sinirlarim zorladig goriliiyordu.
Feigenbaum, aldigh red mektuplarini, hemen elinin altinda
olmasi i¢in attigr ¢ekmecesinde yillar sonra bile hala sakh-
yordu. Artik gerekmedigi kadar iine kavusmus bulunuyordu.
Los Alamos’ta yaptig1 ¢alisma sayesinde aldig 6diiller” ona
hem itibar hem de para kazandirmigti. Ne var ki, yaptig ¢a-
ligmalar makale haline getirip yayinlanmak tizere gonderdi-
#i en muteber bilim dergileri editorlerinin, caligmalarinin so-
nuglarim iki sene sonra bile yayinlanmaya uygun gormeyis-
lerinin yarattigi buruklugu i¢inde tagimaya hala devam edi-
yordu. Bilimsel bir atilimi, hem ¢ok orijinal olmasi hem de
beklenmedik bir sekilde ortaya atilmasi yiiziinden yayinla-
manin mimkiin olmadig seklindeki anlayig, giiniimiizde ar-
tik kiiflenmis bir efsaneden bagka bir sey degildir. Muazzam
bir enformasyon akigina sahip ve tarafsiz hakem incelemesi
sistemiyle donatilmig olan modern bilim anlayigim bir zevk
sorunu olarak gormek miimkiin degildir. Feigenbaum’un bir
miisvettesini geri gonderen editérlerden biri, o alanda déniim
noktasi teskil eden bir makaleyi reddettigini aradan yillar
gectikten sonra kabul etmis fakat, kendi dergisi uygulamal
matematikgeilere hitap ettigi i¢in, reddettigi makalenin o der-
gide yayinlanmaya zaten uygun olmadig iddiasim siirdiir-
mekten gene de geri kalmamisgti. Fakat bu arada, yayin bile
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yapilmadig: halde, Feigenbaum’un yarattigi atilhim cesitli
matematik ve fizik ¢evrelerinde miithig bir haber olarak pat-
ladi. Feigenbaum’un teorisinin 6zii aynen bilimin giiniimiiz-
de yay1ldigy sekilde - konferanslar ve bask: 6éncesi kopyalarla
- yayildi. Feigenbaum konferanslarda galismalarini anlati-
yordu; makalelerinin fotokopileri énceleri birer ikiger istenir-
ken, sonradan yiizlerle talep edilmeye baglamisgt..

Modern iktisat buyiik ol¢iide etkin piyasa teorisine daya-
nir. Bilginin bir yerden bagka yere serbestce aktigh farzedi-
lir. Onemli kararlar alan kisilerin az ya da ¢ok aym enfor-
masyon imkédnlarindan yararlanmak durumunda oldugu
varsayilir. Tabii ki, belli alanlarda bilgi yetersizligi ya da
icerden bilgi si1zdirma gibi kopukluklara da surada burada
rastlandig1 olmaktadir, fakat ekonomistler, bilgi, biitiint iti-
bariyle herkese a¢ik oldugu zaman, her yerde bilindigini
varsayarlar. Cogu zaman, bilim tarihg¢ileri kendi gelistirdik-
leri bir etkin piyasa teorisini tartigmaksizin gegerli kabul
ederler. Yapilan yeni bir bulusun, ortaya atilan yeni bir fik-
rin, bilim dinyasinin ortak mali olacag: farzedilir. Her bu-
lug, her yeni yaklagim bir 6ncekinin istiine bina edilir. Bi-
lim yiikselen bir ingaat gibi, tugla iistiine tugla konarak
yikselir. Bilimin diisiince tarihinin de, sirf pratik nedenler-
le, lineer oldugu diigiiniilebilir.

Bu bilim anlayiginin en basarili sonuglar, iyi tamimlanmig
bir bilim dalimn iyi tanimlanmig bir problemin ¢6ziilmesini
bekledigi zaman alinmaktadir. Mesela, DNA’nin molekiil ya-
pisinin kesfedilmesini yanhs anlayan hi¢ kimse yoktur. Ne
var ki fikirlerin tarihi her zaman bu kadar agik ve secik olma-
mastir. Nonlineer bilim, ¢esitli bilim dallarinda kenarda kose-
de yetistigi i¢in, fikirlerin akis1 klasik bilim tarih¢isi mantigi-
n1 izlemekte basarisiz kalmigtir. Kaosun kendine 6zgii bir
varlik olarak dogusu sirf yeni teorilerin ve yeni buluglarn hi-
kayesi degil, eski fikirlerin gecikmeli olarak anlagilmasinin
da hikayesi olmusgtur. Bilmecenin bir¢ok parcasi ¢ok daha én-
celeri - Poincaré tarafindan, Maxwell tarafindan, hatta Eins-
tein tarafindan - gorillmiis sonra da unutulmustu. Birgok yeni
parcas1 da baglangicta sadece konularin iginde olan birkag ki-
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si tarafindan anlagildi. Matematikte yapilan bir bulusu mate-
matikgiler, fizikte yapilan bir bulusu fizik¢iler, meteorolojide
yapilan bir bulusu meteorologlar anladi. Fikirlerin yayilma
tarzi meydana ¢ikis bicimleri kadar 6nem kazandi.

Her bilim adaminin fikir diizeyinde mirasina kondugu
kendi 6zel entelektiiel atalar vardir. Her bilim adaminin
kendine ait bir fikir manzarasi resmi, her resmin de kendine
Ozgi simirhiliklar vardir. Bilgi kusurludur. Bilim adamlan,
mensubu olduklar: bilim dallarinin 6rf ve adetlerine ya da
kendi gordiikleri egitimdeki aksakliklara bagh olarak taraf-
gir davranirlar. Bilim diinyas: bazen hayret edilecek derece-
de yetersiz olabilir. Daha higbir bilim komitesinin tarihte
yeni bir ¢igir actigr gorilmemistir - bunu sadece bir avug
aragtiric1 kendi bagina, kendi algilar ve kendi hedefleri dog-
rultusunda bagarmigtir.

Daha sonralari, hangi buluglarin ve hangi katkilarin etki-
lerinin en gii¢lii oldugu konusunda bir uzlagma belirmeye
bagladi. Bu uzlagma belirli bir revizyonizm unsurunu da
icermekteydi. En heyecanh buluglarin yapildig: giinlerde,
ozellikle 1970°’li yillarin sonlarinda, iki fizik¢inin veya iki
matematik¢inin kaosu tamamen aym gekilde anladiklar: go-
rilmemistir. Siirtiinmesiz ya da tiikkenmesiz klasik sistemle-
re alismig bir bilim adam kendini A. N. Kolmogorov ve V. L.
Arnold gibi Rus bilginlerin soyundan yetismis sayar. Klasik
dinamik sistemlere alisik bir matematik¢i kendisini Poinca-
ré’den Birkhoff'tan Levinson’dan Smale’e uzanan bir soy kii-
tigine yakistirir. Daha sonralari, matematik¢inin atalar:
Smale, Guckenheimer ve Ruelle’le 6zdeslesir. Veya Los Ala-
mos’la birlikte anilan bilgisayarcilik gelenegine yatkin isim-
leri ecdad olarak kendine uygun goriir: Ulam, Metropolis,
Stein. Teorik fizik¢inin aklinda Ruelle, Lorenz, Rossler ve
Yorke vardir. Biyologun aklinda Smale, Guckenheimer, May
ve Yorke vardir. Bu isimlerle yapacaginiz kombinasyonlar
saymakla bitmez. Somut malzemeler iizerinde ¢alisan bilim
adam - jeolog veya sismolog - Mandelbrot'un dogrudan etki-
sini hiirmetle yad edecektir; teorik fizikei ise belki Mandelb-
rot'un adim bile duymamasgtir.
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Feigenbaum’un yeri 6zel bir tartigma konusu oldu. Cok
daha sonraki tarihlerde, az buguk iin kazanmis biri olarak
tamindig siralarda, baz fizikgiler aym problem iizerinde, ii¢
asa@ bes yukar Feigenbaum’la ayn1 zamanlarda ¢aligsmis
olan baska kimselerin adini ortaya atmaktan geri kalmadi-
lar. Bazilar1 Feigenbaum’u kaotik davranis bigiminin genis
spektrumu igindeki kiigiik bir parcay ele alip, caligmalarim
¢ok dar bir ¢erceveye inhisar ettirmekle su¢ladi. Bir fizikei-
nin soyledigi gibi, “Feigenbaumoloji” biyutiliiyordu; stiphe-
siz giizel bir ¢caligma idi, fakat mesela Yorke'un calismasi
kadar genis bir etki alan1 olmamisgti. 1984’te Feigenbaum Is-
ve¢’'te Nobel Sempozyumunda bir konusma yapmak iizere
davet edilmisti; iste kavga orada ¢ikti. Benoit Mandelbrot’un
igneleyici imalarla dolu konugmasi, dinleyenler tarafindan
sonradan, Mandelbrot'un “Feigenbaum aleyhtar1 konferan-
s1” olarak yorumlanmigtir. Mandelbrot nasil yaptiysa yapt;
Myrberg adli Finlandiyali bir matematik¢inin periyotlarin
ikiye katlanmasi konusuyla ilgili olarak yazdig: yirmi sene-
lik bir makaleyi gomiili oldugu yerden ¢ikard: ve Feigenba-
um’un ardigik dizilerinden hep “Myrberg ardigik dizileri”
olarak bahsetti.

Feigenbaum evrenselligi kesfetmis ve bunu izah edecek
bir teori yaratmigti. Yeni bilimin dayandig temel direk bu
teori idi. Bu kadar sagirtic1 ve sezgi karsiti bir neticeyi ya-
ymnlatmasi miimkiin olmayinca, ¢calismalarimi sifahi olarak
duyurmak amaciyla 1976 Agustos ayinda New Hampshire
kongresinde, Eylil ayinda Los Alamos’ta yapilan uluslarara-
s1 matematikgiler toplantisinda bir dizi konferans vermis;
Kasim ayinda Brown Universitesinde de birka¢ konusma
yapmugti. Feigenbaum’un bulusu ve teorisi sagkinhik, giiven-
sizlik ve heyecanla karsilanmigti. Bilim adamlari nonlineer-
lik tizerinde diisiindiik¢ce Feigenbaum’un evrenselliginin
kuvvetini daha siddetle hissetmigtir. Bu durumu birisi soyle
izah ediyordu: “Nonlineer sistemlerde, dogru bakabildiginiz
takdirde hep ayni oldugunu goérdiigiiniiz yapilarin bulunma-
s1 cok mutlu ve hayret verici bir kesiftir.”' Baz fizik¢iler sa-
dece fikirleri almakla kalmayip yontemleri de aldilar. Bu
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fonksiyonlarla oynamak - sadece oynamak - fikri bile bunla-
rn tiylerini tirpertiyordu. Los Alamos’ta Feigenbaum’un en
biiylik destegi olan siirpriz ve tatmin duygularim onlar da
kendi hesap makinelerini kullanarak tattilar. Teoriyi daha
rafine hale getirdiler. Princeton’daki Institute for Advanced
Study’de (Yiiksek Aragtirmalar Enstitisii) Feigenbaum’un
konusmasim dinleyen Predrag Cvitanovic adl bir parcacik
fizik¢isi Feigenbaum’un teorisini sadelestirmesine ve evren-
selliginin kapsaminmi yaymasina yardime oldu. Cvitanovic,
bu arada bu ¢alismay sirf eglence kabilinden yaptigini soy-
liiyordu;* yaptiklarini1 meslektaglarimin éniinde agik¢a kabul
etmek cesaretini gosteremedi.

Matematik¢ilerin tutumunda da aym ihtiyath yaklagsim
goriiliiyordu, bunun sebebi, biiyiik ol¢iide, Feigenbaum’un
teorisini saglam bir kanitla desteklemis olmamas: idi. Ger-
cekten de, matematikgileri tatmin edecek bir kamit ancak,
1979’da, Oscar E. Lanford IIT’iin ¢aligmasiyla® ortaya ¢ikti.
Feigenbaum teorisini Los Alamos’ta Eyliil ayinda toplanan
seckin bir dinleyici topluluguna izah ettigini sik sik hatirlar-
di. Daha ¢calismasim1 agciklamaya baglar baslamaz, meshur
matematik¢i Mark Kac kalkip su soruyu sormustu: “Hocam,
maksadimz bize sayilar mi1 gostermek, yoksa kamtlar mi?”*

Feigenbaum’un cevabi, biraz eksigi biraz fazlasiyla ikisi-
nin de oldugu seklindeydi.

“Sagduyu sahibi bir insamn kanit diyecegi tiirden bir sey
mi?”

Feigenbaum verecedi cevabin takdirini dogrudan dogrudan
dinleyicilere biraktigim soyledi. Konugmas: bittikten sonra
kanaatini sordugu Kac, miistehzi bir sekilde yuvarladig r’le-
riyle su cevabi verdi: “Evet, dogrusu anlattiklarimz sagduyu
sahibi bir insanin verecegi tiirden kanit sayilir. Isin ayrnnti
kisma r-r-rahatlikla sirfi matematikgilere birakilabilir.”

Bir hareket baglamig, evrenselligin kesfi de bunu daha
ileri boyutlara gétiirmiigtii. 1977 yilimin yaz aylarinda® Jo-
seph Ford ve Giulio Casati adl iki fizik¢i, kaos adi verilen
bir bilim dalinda ilk kez bir konferans diizenlediler. Konfe-
rans, [talya’nin Como sehriyle ayni adi tasiyan, Italyan Alp-



218 ¢ Evrensellik

lerinin eriyen karlarimin toplandig: harika bir koyu mavi
rengi olan goliin giiney sahilindeki giizel bir villada yapilda.
Katilanlarin sayis1 yuzi buluyordu; ¢gogunlugu fizik¢iydi, fa-
kat merak saikiyle gelmis baska bilim dallarina mensup
kimseler de vardi. Ford soyle diyordu: “Mitch evrenselligi
gormiis® ve hangi dlgek diizeylerinde bulundugunu bulmus-
tur; kaos dogrultusunda actig1 yol sezgi olarak cok caziptir.
11k defa herkesin anlayabilecegi kadar agik ve secik bir mo-
delimiz oldu.

“Bu da artik zamam gelmis konulardan biriydi. Astrono-
miden zoolojiye kadar biitiin bilim dallarinda herkes aym
seyi yapiyor, kendi bilim dalina ait dergilerin dar c¢ercevesi
icinde makalelerini yayinhyor, etrafta kendilerinden bagka
insanlar da bulundugunu tamamen bilmezden geliyorlard.
Orada kendilerinden baska hi¢ kimse olmadigini diigiiniiyor
ve kendi alanlarinda biraz da eksantrik olarak goriildiikleri-
ni samyorlardi. Akliniza gelebilecek biitiin basit sorunlan
tilketmigler ve biraz daha komplike olan fenomenler tizerine
kafa yormaya baslamiglardi. Bu insanlara kendilerinden
bagka kimselerin de aym yerlerde oldugunu gosterince, min-
nettarlik duygusuyla neredeyse gozleri yasarirdi.”

O aralar, Feigenbaum, i¢cinde egya namina, bir odada bir
yatak, ikinci odada bir bilgisayar, tigiinciide de gogunlugu
Alman miiziginden olusan plaklarini dinlemek i¢in ii¢ siyah
“elektronik kule” bulunan bir apartman dairesinde yasiyor-
du. Evini désemek i¢cin hayattaki tek girisimi de fiyaskoyla
sonuglanmisty; Italya’ya gittigi sirada diinyanin parasim
odeyerek satin aldigh bir mermer kahve sehpasi eline geldi-
ginde mermer parcalarindan ibaret bir paket halindeydi.
Hizh konusur, kirlagmig kestane rengi uzun saglarim alnin-
dan geriye dogru yatirirda. “1920°li yillarda herkesin dikkati-
ni ¢eken bir olay oldu.”” Fizikc¢ilerin gevrelerindeki diinyaya
iligkin olarak, esas itibariyle dogru olan bir betimleme, dur-
duk yerde, onlarin ayaklarina geldi - ¢iinkii kuantum meka-
nigi teorisi bir anlamda, esas itibariyle dogrudur. Size, tozu
toprag alip bunlardan nasil bilgisayar yapacagimz ogretir.
Evrenimize nasil el atabilecegimizi biz bu teori sayesinde
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ogrendik. Kimyasal maddeler, plastikler ve daha neler neler
bunun sayesinde yapilmaktadir. Insan bununla nasil hesap
yapilacagim bilir. Olagandis: iyi bir teoridir - ancak belirli
bir diizeyde biraz mantigin digina kagmaktadr.

“Teorinin nispeten eksik kalan kismi hayal yanmidir. Bu te-
ori cercevesinde denklemlerin gercekte ne ifade ettigini ve
diinyanin nasil betimlendigini sorarsaniz, sizin diinyaya ilis-
kin sezgilerinize hitap etmeyen bir betimleme ile kargilagir-
simiz. Bir parcacigin sanki bir giizergdhi varmiscasina hare-
ket ettigini diisiinemezsiniz. O parcacig goziiniizde bu sekil-
de canlandirmanza imkéan verilmez. Daha da inceligi olan
konularda sorular sormaya baglarsaniz - bu teoriye gore siz-
ce diinya neye benziyor? - sonunda diinyaya normal bakig
agimizdan o kadar uzaklagmig olursunuz ki, aklimz bin bir
celigki i¢ine diiger. Belki de simdi diinya hakikaten boyledir.
Fakat siz, olaylan sezgiyle algilamamiz1 saglayan yoldan bu
kadar radikal bir sapma yapmamz gerektirmeyen biitiin bu
enformasyonu toplamanin bagka bir yolu olup olmadigim
gercekten bilmezsiniz.

“Fizikte goyle bir temel varsayim vardir: Diinyay1 anlamak
icin, onu meydana getiren biitiin parcalar: birbirinden tek
tek ayinrsiniz ve gergekten énemli oldugunu disiindiigiiniz
temel konular anlayincaya kadar aym seyi yapmaya devam
edersiniz. Bundan sonra, anlamadiginiz diger konularin ay-
rint1 oldugunu farzedersiniz. Buradaki varsayim sudur: Nes-
nelere en saf, en katigiksiz haliyle bakarak - igte bu gergek
analitik yaklagimdir - birbirinden ayirt edebileceginiz birkag
tane prensip vardir; daha zorlu problemleri ¢6zmek istedigi-
niz zaman bu prensipleri daha komplike bir gekilde bir araya
getirmenin yolunu bulursunuz. Tabii becerebilirseniz.

“Anlamak i¢in, sonunda vites degistirmeniz gerekir. Olup
biten énemli seyleri nasil kavradiginiza oturup yeniden bak-
maniz gerekir. Bir akigkan sistemi model olarak bilgisayarda
simiile etmig olabilirsiniz. Artik bu da miimkiin olmaktadir.
Fakat bosa ¢aba harcamis olursunuz, ¢iinki gercekten olup
biten seylerin ne bir akiskanla ne de ozel bir denklemle ilig-
kisi vardir. Boylece, olgularin kendi kendilerini sonsuza ka-
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dar tekrar iiretebildigi zaman, birgok degisik sistemde neler
olup bittiginin genel bir betimlemesi yapilmig olmaktadir.
Sorun hakkinda diigiiniirken degisik bir yaklasim gereklidir.

“Bu odaya baktiginizda (surada duran birtakim &teberi,
burada oturan bir insan, oralarda kapilar goriiyorsunuz)
maddenin temel ilkelerini alacagimz ve bunlar betimlemek
icin dalga fonksiyonlarimi yazacagimz varsayilir. Iste bu dii-
siinceyi gergeklestirmek miimkiin degildir. Belki Tanr1 bunu
yapabilir, fakat boyle bir problemi anlayabilmemizi saglaya-
cak higbir analitik diisiince tarz: mevcut degildir.

“Bir buluta ne olacagini sormak da artik bilimsel diizeyde
bir sorgulama degildir. Insanlar ¢ok seyi bilmek ister - bu da
bu amagla ayrilmis para bulundugunu gésterir. Bu problem
fizik biliminin aragtirma alani i¢ine dahildir; kald: ki en az
fizigin kendisi kadar genig kapsamh bir sorundur. Komplike
bir soruna bakarsiniz; simdiki zamanda bunu ¢ézmenin yo-
lu, sorunda yapabildiginiz kadar ¢ok noktaya bakmak, yani
bulutun nerede oldugunu, sicak havanin nerede oldugunu,
hizinin ne oldugunu vesaire soylemenize yetecek kadar ¢ok
veri toplamaktir. Sonra bu verileri bulabildiginiz en biiyik
makineye doldurur ve bundan sonra ne yapacag hakkinda
bir tahmin ¢ikarmaya ¢ahsirsimiz. Ancak bu da ¢ok gergekgei
bir ¢are sayilmaz.”

Sigarasim séndiiriip baska bir sigara yakt:. “Insan bagka
baska yollar aramalidir. Insan boyutsuz yapilan - biiyiik ay-
rintilarin kiigiik ayrintilarla iligkilerini - arastirmalidir.
Akigkanlardaki pertiirbasyonlara da bakarsinmiz; bunlarin
komplike yapisinda karmagikligh meydana getiren siirecin
devamlihigin goriirsiiniiz. Bu pertiirbasyonlar belli bir diize-
ye ulagtiktan sonra artik bu siirecin boyutlar: onlan pek il-
gilendirmez - siire¢ bezelye biiyiikliginde de olabilir, bas-
ketbol topu biiyiikligiinde de. Siirecin kendi de nerede bu-
lunduguyla pek ilgilenmez; hatta siiresinin ne kadar oldu-
guyla da ilgilenmez. Bir bakima, evrensel olmasi1 miimkiin
olabilen tek sey, boyutsuz olgulardir.

“Bakarsaniz sanat, diinyanin insanlara nasil baktigina
iligkin bir teoridir. Etrafimizdaki diinyay: biitiin ayrintila-
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riyla bilmedigimiz de yeteri kadar acik bir gercektir. Sanat-
¢ilarn yaptig1 sudur: Bunlar etrafimizdaki olgulardan sade-
ce kiigiik bir kisminin énemli oldugunu fark etmisler; sonra
da bunlarin nasil olduguna bakmiglardir. Yani benim aras-
tirmalarimin bir kismini rahatlikla yapabilirler. Van
Gogh’un ilk yaptig1 resimlere bakin, igine milyarlarca detay
koymus oldugunu gériirsiiniiz; resimlerinde hep miithis
miktarda enformasyon vardir. Yahut 1600°li yillarda, Hol-
landa’da ¢ini mirekkebiyle yapilmig desenlerdeki manzara-
lar inceleyin; bunlarda ¢ok gercekgei kiiciik agaclar ve inek-
ler goriirsiiniiz. Yakindan bakin, agaglarin bir nevi yapraklh
sinirlar oldugunu gorirsiiniiz, ama hepsi bu kadar olsa
yvanhsg olur - resimlerde yapraklara yapigik, dala benzeyen
birtakim desenler de vardir. Yumusak dokulu nesnelerle da-
ha kesin hatlar1 olan nesneler arasinda kesin bir etkilesim
vardir. Bu iki tiir nesnenin bir araya gelmesinden dogru alg:
cikmaktadir. Ruysdael ve Turner’in* manzara tablolarinda
suyun komplike halini nasil inga ettiklerine bakin; iterasyon
unsurunu kullandiklarim agik¢a goriirsiiniiz. Once bir kat
boya siirmiigler, sonra onun tstiine bir kat daha ge¢misler,
sonra da uizerinde diizeltmeler yapmiglardir. Bu ressamlara
gore, tirbiillansh akigkanlarin i¢cinde her zaman bir boyut-
suzluk fikri vardir.

“Ben gergekten bulutlarin nasil betimlenebilecegini bil-
mek isterim. Ancak, burada yogunlugu bu kadar olan bir bo-
lim var, yani1 basinda da yogunlugu su kadar olan bir bagka
boliim var, demeniz - bu kadar ayrintili enformasyonu topla-
maniz - bence yanhs olur. Emin olun, insanlar olgular: bu
sekilde algilamaz; sanatgilar da bu sekilde algilamaz. Bir
bakima, kismi diferansiyel denklemleri yazmak problemi
cozmek anlamina gelmez.

“Ozetle, dilnyanin size verebilecegi en harika sey, i¢indeki
guzellikler, harika ve biyiileyici seylerdir; mesleginiz dolay:-
siyla siz de bunlarn anlamak istiyorsunuz.“ Sigarasim elin-
*Jacob van Ruysdael 1628-1682 yillari arasinda yasams Hollandah bir manzara

ressamidir; Joseph Mallord Willam Turner 1775-1851 yillar1 arasinda yagamis bir
Ingiliz manzara ressarmdur. (¢.n.)
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den birakt:. Sigaranin dumani, once kiillikten yukar: dogru
ince bir siitun halinde, sonra (evrensellige kiig¢iik bir selam
¢akarak) kirik sarmasgik dallarn gibi kivrilarak tavana dogru
yilkseldi.



Deneysel Fizikci

Insanin aklindan gegen bir seyin dogada vuku bulan bir
olaya tamamen uygun oldugunun bilincine varan bir bilim
adaminn yagadig bu tecriibe dyle esi emsali olmayan

bir tecriibedir ki, hayatta bagindan bundan daha

glizel bir gey gegecegini sanmuyorum.

Baoyle bir tecriibeyi her yvasadiginda sanki ilk defa basina
geliyormus gibi sasakalir. Insan kendi zihninde insa ettigi
bir tasarimin su diinyada hakikaten gerceklegebildigini
goriince hayrete diigmekten kendini alamaz.

Bu duygu hem biiyiik bir sok gibi gelir hem de

miithis biyiik bir keyif verir.

LEO KADANOFF

“Albert yaglaniyor galiba.”' Fransa’da egitim kurumlarini
bir siraya dizdiginiz takdirde Ecole Polytechnique’le birlikte
en tepeye oturacak olan Ecole Normale Supérieure’de bu soz
agizlardan diismiiyordu. Diisiik sicakhk fiziginde iin salms,
siper akigkan helyumun kuantum davramgim mutlak sifir-
dan bir nebze daha yiiksek sicakliklarda inceleyen Albert
Libchaber’in yaptigina acaba yaghlik alameti olarak mi bak-
mak gerektigi konusunda kararsiz kalmiglardi. Fakiiltede
forsu yerindeydi; yeri de saglamdi. Simdi, 1977°de, hem vak-
tini hem de tiniversitenin parasim ¢ok fuzuli oldugu diisiinii-
len bir deney yaparak ¢arcur ediyordu. Kald: ki Libchaber’in
kendisi de, doktora 6grencilerinden birini boyle bir projede
calistirdigy takdirde bir gencin istikbalini harcamig olacagin-
dan endige ettigi i¢in, bir 6grenci yerine bir miihendisi ken-
disine yardimec olarak alda.
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Libchaber, Alman iggalinden bes y1l 6nce Paris’te, Polon-
yali bir yahudinin oglu olarak Paris’te dogmustu; dedesi de
hahamdi. Cok bozuk bir siveyle konusan anne ve babasin-
dan savag sirasinda ayrilip tasrada saklanarak, ayn1 Man-
delbrot’'un yaptig1 gibi canim1 kurtardi.? Anne ve babas1 da
hayatta kalmay1 basarmg; ailenin geri kalan kism Nazile-
rin kurbam olmustu. Kaderin bir cilvesi olarak, Libchaber
hayatin1 gene siyasete borgludur; Pétain‘in gizli polis teski-
latimin yerel diizeydeki seflerinden biri hem hizli bir asin
sagca hem de hizhh bir irkailik aleyhtar: olmas: dolayisiyla
Libchaber’i himayesi altina aldi. Savas bittikten sonra da,
on yasindaki ¢ocuk kendisine yapilan bu iyiligi karsiliksiz
birakmadi. Savag sug¢larimi aragtirmak i¢in kurulmusg bir ko-
misyonun éniinde, yarim yamalak anladigi kadariyla verdigi
ifade sayesinde adamin hayati kurtuldu.

Fransiz iiniversite diizeni i¢inde bilim yasamina adim attik-
tan sonra meslekte basamaklar hizla tirmanirken iyi bir aka-
demisyen oldugu konusunda kimsenin en ufak bir teredduitii
yoktu. Meslektaslar1 bazen Libchaber’in biraz deli oldugunu
disiintirlerdi; rasyonalistlerin oldugu yerde Yahudi mutasav-
vifi, bilim adamlarnnin ¢ogunlugunun Komiinist oldugu yerde
de Gaulle'cii olurdu. Tarih konusunda Biiyiik Adam teorisine
inanmasiyla, Goethe’ye sabit fikir derecesinde hayranhik duy-
masiyla, eski kitaplara diigkiin olmasiyla alay ederlerdi. Bilim
adamlarinca yazilmig, bazilarnn yayimlanma tarihi 1600’li yl-
lara kadar geri giden yiizlerce eserin orijinal niishalarim top-
lamisti. Bunlan sirf tarihe merak duydugu i¢in okumuyordu;
bunlardan gercegin dogast hakkinda aldig fikirler kendisine
taptaze bir ilham kaynag oluyordu; lazerleri ve ileri teknoloji-
ye dayal1 sogutma helezonlan ile ol¢iip bictigi gergek de zaten
aym bu gerc¢ekti. Yardimcis: olan Jean Maurer adindaki mii-
hendis, sadece i¢inden geldigi zaman ¢alisan, Libchaber’in tam
kafa dengi bir Fransizdi. Libchaber yeni projesini Maurer’in de
eglenceli bulacagimi sanmiyordu - Fransizlarin bilmece gibi, veya
heyecan verici ya da derinligi var gibi sézleri yerine bu sifati
tercih etmisti. 1ki kafadar 1977'de tiirbiilans esigini ortaya ¢1-
karacak olan bir deneyi gerc¢eklestirmeye koyuldu.
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Libchaber, uyanik zekisi, maharetli elleri ve akli daima
kaba kuvvete tistiin tutmas: gibi 6zellikleri ile deneysel fi-
zikeilikte on dokuzuncu yiizyil stilini yagatan kimse olarak
taniniyordu. Teknolojide muazzam boyutlardan ve devasa
hesap islemlerinden hi¢ hoglanmazdi. Libchaber igin iyi bir
deney demek tipki, matematikg¢inin iyi bir kanittan anladig
neyse o demekti. Alinacak sonug¢ kadar zerafetin de yeri ve
onemi vardi. Biitiin bunlara ragmen, meslektaglardan bazi-
lar1 Libchaber’in tiirbiilans esigi deneyinde biraz miibalaga
ettigi gorisiindeydiler. Biitiin deney bir kibrit kutusuna ko-
yup goétiirillecek kadar bir seydi; zaten Libchaber’in de de-
ney aletini arada sirada modern bir sanat eseri gibi eline
alip dolastig1 olurdu. Deneyine “Kiiciik Kutunun I¢indeki
Helyum™ adim takmisti. Deneyin 6zii aslinda iginde bulun-
dugu kutudan daha da kiigiiktii: Limon cekirdegi biyikla-
giinde, paslanmaz ¢eligin i¢i oyularak yapilmisg, cidarlar: ve
ceperleri olabildigince keskin bir hiicre. Bu hiicrenin igine
mutlak sifirdan dort derece daha yiiksek sicakligi olan sivi
helyum konuyordu; bu helyum, Libchaber’in eskiden yaptig
stiper akigkan deneylerine gore daha sicak sayilabilirdi.

Laboratuvar, Paris’te Louis Pasteur’iin eski laboratuvari-
nin bulundugu yerden yiiz elli, iki yiiz metre* kadar uzakta,
Ecole Normale’in fizik boliimii binasmin ikinei katinda bulu-
nuyordu.! Bitiin genel amach iyi fizik laboratuvarlarinda ol-
dugu gibi, Libchaber’in laboratuvar: da her zaman darmada-
gimkt1; boya kutulan, aletler yerlerde ya da masalarn iistiin-
de, kiigiiklii biiyiiklii metal ve plastik pargalar, ¢arsamba pa-
zan gibi sagda solda atili vaziyette bulunurdu. Bu kargasanin
tam orta yerinde, Libchaber’in minimini akigkan hiicresinin
icinde durdugu cihaz, kesmekesin ortasinda bir iimit aniti gi-
bi yiikseliyordu. Paslanmaz gelikten yapilmig hiicrenin alt ta-
rafinda olabildigince saf bakirdan bir levha vardi. Ust tarafi-
na ise safirden yapilmig bir billur levha konmusgtu. Malzeme-
ler 1s1y1 iletme derecelerine gore secilmisti. Elektrikle 1sitmak
i¢in kiigticiik rezistans telleri ve teflon contalar vardi. Siva hel-

*Ingilizce metinde ‘birkag yiiz fit". (¢.n.)



226 o Deneysel Fizikgi

yum yaklagik iki santimetre kiip* kadar bir hazneden asagiya
akiyordu. Biitiin bu sistem, havas: tamamen bosgaltilmig bir
kabin i¢ine yerlestirilmisgti. Bu kap da, sicakhigh istikrarh bir
durumda tutabilmek i¢in s1v1 azot i¢ine daldinlmigta.

Libchaber’i en ¢ok endiselendiren sey titresimdi. Gergek
nonlineer sistemler gibi, deneyler de sabit bir giiriiltii orta-
minda gerceklestirilmekteydi. Giriilti 6l¢imleri yamltiyor ve
verilerin bozuk gikmasina neden oluyordu. Hassas akiglarda -
ustelik Libchaber bu deneyde azami yapabilecegi kadar has-
sas bir akig gerceklestirmek zorundayd - giiriiltiiniin nonline-
er bir akigta ani pertiirbasyonlara neden olarak, akis1 bir dav-
ranistan baska bir davranisa gececek sekilde tepmesi ihtimali
vardi. Ne var ki, nonlineerlik bir sistemin istikrarim1 nasil bo-
zabiliyorsa, aym sisteme istikrar da kazandirabilir. Nonlineer
feedback hareketi diizenleyerek onu daha dayamkh hale geti-
rir. Lineer bir sistemde pertiirbasyonlarin sabit bir etkisi var-
dir. Nonlineerligin mevcut oldugu bir ortamda, pertiirbasyon
ancak kendi kendini besleyebildiginden sonunda yok olup git-
mekte ve sistem otomatik olarak istikrarli bir duruma geri
donmektedir. Libchaber biyolojik sistemlerin kendi nonlineer-
lik vasiflarim giiriltiiye kars: bir savunma mekanizmasi ola-
rak kullandiklarina inaniyordu. Proteinler vasitasiyla enerji
transferi, kalbin elektriginin yarattignr dalga hareketi, sinir
sistemi - bunlarin hepsi, giriilti dolu bir diinyada biyolojik
sistemlerin ¢ok yonli yagamlarim siirdiirmelerini saghyordu.
Libchaber, temelindeki yap: ne olursa olsun, akiskanlardaki
akigin ¢ok dayanikli oldugunu ve deneyi sayesinde bu ozelligi
yakalayip ortaya cikarabilecegini umuyordu.

Libchaber’in plani, tabandaki levhay: tavandaki levhadan
daha sicak hale getirip s1vi helyumun i¢inde konveksiyon
yaratmakti. Yaptig1 sey tamamen Edward Lorenz’in tanim-
ladigr konveksiyon modelindeki Rayleigh-Bénard konveksi-
yonu adiyla bilinen klasik sistemdi. Libchaber’in Lorenz’in
yaptiklarindan haberi yoktu - heniiz bilmiyordu. Mitchell
Feigenbaum’un teorisi hakkinda da hic¢bir fikri yoktu.
1977de Feigenbaum bilimsel konferanslar devresine daha
*Ingilizce metinde yarim ing kiip. (¢.n.)
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“KUCUK BIR KUTUNUN
ICINDEKI HELYUM.” Al-
bert Libchaber’in hassas
deneyi: Merkezinde, i¢in-

Helyum Kiiveti

Helyum besleme

Isil temas, borusu de sivi he]yum bulunan
. ¢ok muntazam imal edil-
Regiilasyon bobini mis dikdértgen bir hiicre

(sarim)
sanm vardi; akigkanin sicaklig

minik safir “bolomet-
L} Teflon conta re”lerle dlgiliyordu. Bu
SN~ Paslanmaz ¢elik duvar kiigiiciik hiicre, giiriltii ve
Vakum titresimden korunmasim
ve 1sitmanin hassas bir
sekilde denetlenebilmesini
saglamak i¢in bir muhafa-
za igine oturtulmustu.

[Ielyum haznesi
Akim yollar

Regilasyon bolometresi

Lokal Sonda —
Akim yollar1— "

Zemin plakas bolometresi

Vakum

Allen Bradley
lokal sonda

yeni yeni girmeye baglamist:; yaptig buluslar da ancak bun-
lar1 yorumlamasini bilen bilim adamlarinin bulundugu yer-
lerde iz birakabiliyordu. Fizik¢ilerin ¢ogunluguna bakilirsa
Feigenbaumolojideki gekiller ve diizenliliklerin gercek sis-
temlerle agik¢a goriilebilen hicbir iligkisi yoktu. Bu sekiller
sayisal bir hesap makinesinden ¢ikiyordu. Oysa fiziksel sis-
temler bundan sonsuz derecede daha karmagik idi. Elde da-
ha fazla kamit bulunmadigina gore, bu konuda en fazla soy-
lenebilecek gsey, Feigenbaum’un tiirbiilansin baglangicina
benzeyen matematiksel bir analoji kegfetmis oldugu idi.
Libchaber’in de bildigi gibi, Amerikahlarin ve Fransizlarin
yaptiklan deneyler, tirbiilansin farkh frekanslarin devamh
olarak iist iiste yigilmasi suretiyle belirmedigini, bunun aksi-
ne, ¢cok ani bir ge¢is olarak belirdigini gostermis ve béylece
Landau’nun tiirbiilans esigi fikrini zayiflatmigti. Jerry Gollub
ve Harry Swinney gibi deneysel fizik¢ilerin dénen silindir i¢in-
deki akig deneyi de, yeni bir teorinin gerekli oldugunu goster-
mig fakat, deneyciler kaosa gegis halini agik ve sec¢ik ayrintila-
riyla gérmeye muvaffak olamamiglardi. Libchaber tiirbiilans
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esiginin agik ve secik bir resminin heniiz laboratuvar diizeyin-
de elde edilemedigini biliyordu; o kiigiiciik akigkan hiicresi sa-
yesinde en agik ve secik resmi yakalamaya karar verdi.

Goriis agimiz1 daralttigimiz takdirde bilimde ilerleme sagla-
yabilirsiniz. Akigkanlar dinamikgisi goziiyle bakarsamz Co-
uette akis1 alaninda ileri derecede hassas bir deney gercekles-
tirdiklerini iddia eden Swinney ve Gollub’un bu iddialarim
siipheyle kargilamalarina hak verirsiniz. Matematike¢i goziiy-
le bakarsamiz Ruelle’e kizmalarina - ki, zaten onlar da éyle
yapmislardir - hak verirsiniz. Ruelle kurallar1 ihlal etmisti.
Gayet iddial bir fizik teorisini simsiki bir matematiksel giysi-
ye biiriindiirerek ortaya siirmiistii. Varsaydig sey ile kantla-
dig1 seyi birbirinden ayirt etmeyi imkansiz hale getirmisti.
Bir fikri, teorem, kanit, teorem, kanit geklindeki standart se-
ma cercevesinde ifade edilmedik¢e kabul etmeyen bir mate-
matike¢i, aslinda matematik alaninda matematik¢iye verilmis
olan bir gorevi yerine getirmis olmaktadir: Bilingli olarak ya
da olmayarak sahtekéarlara ve mistiklere kars1 matematigin
bekg¢iligini yapmaktadir. Yeni fikirleri, herkesin asina oldugu
tarza uygun bir bi¢cimde dokiilmedigi i¢in reddeden dergi edi-
toriniin boylece magdur ettigi kisiler, o editori, kendi bilim
dallarina ¢oreklenmis meslektaglarinin gikarlarim koruyan
bir kisi olarak gorebilirler. Ancak, heniiz sitnanmamis olan
geyler karsisinda miiteyakkiz bulunmayr hakh goren bir top-
luluk iginde, o editor de kendisine verilmig bir gérevi yerine
getirmektedir. Libchaber’in kendisi bile, “Bilim diinya kadar
sagmaliga karg1 miicadele verilerek inga edilmigtir,” demistir.
Meslektaglarn Libchaber’e mistik sifatim yakigtirdilarsa bunu
kendisini sempatik bulduklar i¢in soyledikleri samilmasin.

Libchaber, titiz, disiplinli, maddeye iligkin analizlerinde asi-
n hassas davranmasiyla taninmig bir deneysel fizik¢iydi. Bu-
na ragmen, akis denen soyut, iyi tammlanmamisg, hayaletimsi
bir sey onu inanmilmaz derecede ¢ekmistir. Akig, sekil art1 de-
gisme, hareket art: formdu. Diferansiyel denklem sistemlerini
kavramaya ¢aligan bir fizik¢i, bu sistemlerin matematiksel ha-
reketlerine akig adi verebilirdi. Akis, sistemlerdeki degismenin
belirli bir anda vuku bulan seyden bagimsiz bir ger¢egi yansit-
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tigim varsayan, tam Platon’a yakigir cinsten bir fikirdi. Libc-
haber, Platon’un evrenin gizli formlarla dolu oldugu disiince-
sini benimsemisti. “Ama siz de gercekten 6yle oldugunu bili-
yorsunuz! Yapraklar gormiigsiiniizdiir. Biitiin yapraklara bak-
tigimzda, yaprak sekillerinin say: olarak ne kadar az oldugu
sizi hi¢ sagirtmadi m1? Yapragin geneldeki seklini siz de kolay-
ca cizebilirsiniz. Bu gekli anlamaya c¢aligsaniz epeyi ilging bu-
lursunuz. Ya da bagka sekilleri. Bir deney yaparken, bir sivi-
mn bagka bir sivinin igine girdigini gérmigsiiniizdiir.” Masa-
sin iisti bu tiir deneylerde alinmig resimlerle, tombul fraktal
sivi parmaklariyla doluydu. “Simdi mutfagimzda gaz1 agin,
alevin de bu sekilde oldugu gériirsiiniiz. Bu sekil ¢ok yaygin-
dur. Evrenseldir. Ister yanan bir alev olsun ister bir s1v1 i¢cinde-
ki bagka bir siv1 ister katilagan bir kristal, benim i¢in hi¢ fark
etmez, beni ilgilendiren tek sey bu gekildir.

“On sekizinci yiizyildan bu yana gériilen bir riya var; bu-
na gore bilim, seklin uzay icindeki evrimini ve seklin zaman
icindeki evrimini atlamistir. Bir akig1 distindiguniizde, bir
akig1 diigsiinmenin bir¢ok yolu vardir, iktisatin akig1 ya da
tarihin akigi. Akig once tabakalar halindedir, sonra c¢atalla-
s1p ¢ok daha komplike bir duruma, hatta salinimh bir hale
gecer. Daha sonra da kaosa donitsgiir.”

Sekillerin evrenselligi, boyutsuzlugu agan benzerlikler,
akis igindeki akiglarin yinelenme giicii, biitiin bunlar degis-
me denklemlerine iligkin standart diferansiyel hesaplama
yaklagiminin kapsami diginda kalmaktadir. Fakat bunu go-
rebilmek kolay olmamigtir. Bilimde problemler mevcut olan
bilimsel dille ifade edilir. Libchaber’in akiglara iligkin sezgi-
lerini ise bugiin de dahil yirminci yiizyilda ifade edebilecek
tek dil ancak siir dili olabilir. Mesela, Wallace Stevens, fizik-
cilerin bilgisinin ¢ok Gtelerine gegen bir diinya goériigiinii or-
taya koymustur. Akisin degistigi sirada kendi seklini nasil
tekrarladig1 konusunda bir siiphe i¢ini kemiriyordu:

“Benekli nehir’
Akar durur hem de asla bir daha ayni olmadan, akar
Cok yerden, sanki tek yerde dururcasina.”
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Stevens’in giiri zaman zaman goziimiizde ¢alkantili bir
havay1 ya da ¢irpintili bir suyu canlandirir. Tabiatin tstiinii
orttugi goriunmez sekillere iligkin manevi bir inancim orta-
ya koymustu ki, bu goriisii cercevesinde,

“golgesizliginde atmosferin,
Nesnelerin bilgisi kalmisti cevremizde, algilanmadan.”

1970’li yillarda Libchaber ve diger baz1 deneysel fizikgiler
akigkan cisimlerin hareketleri konusuna egilmeye bagladik-
larinda, yaklagimlarinin temelini sanki bu yikia1 giirsel an-
layis olusturuyordu. Hareket ve evrensel form arasinda bir
baglant: bulundugundan onlar da siiphe ettiler. Veri topla-
mak i¢in, sayilar kaydedip sonra da sayisal bir bilgisayara
iglediler, ellerinden sadece 6ylesi geliyordu. Bundan sonra
verileri diizenlemek suretiyle sekilleri ortaya ¢ikarmanin
yollarini arastirdilar. Sekilleri hareketle iligkili kavramlar-
la ifade edebileceklerini iimit ettiler. Alev gibi dinamik ge-
killerin ve yaprak gibi organik sekillerin bu formlarimi, da-
ha heniiz ne oldugu anlagilamamig bir kuvvetler 6rgiisiin-
den aldiklarindan emindiler. Bu deneysel fizikg¢iler, kaosu
hi¢ bikmadan usanmadan izlemig tek arastiricilar olarak,
donmus hareketsizlik sayilabilecek her tirli hakikati tani-
may1 reddetmek suretiyle amaglarina erdiler. Bunlarin yak-
lagimini1 Libchaber bile ayn: terimleri kullanarak ifade et-
mek cesaretini gosterememisti, ama bu yaklagimlar: Ste-
vens’in “katinin kat1 olmayan kabarmasi1™ olarak algiladig
duygulara ¢ok yakin diisiiyordu:

“Izzet ve itibarin giicii, damarlardaki bir pirilts,
Bir geyler belirir ve yerinden oynar ve ¢bziiliirken,

Ya uzaklarda bir yerde, degisim ya da higlik,
Gozle goriilen gekil degistirmeler yaz gecesinde,
Guimligi bir soyutluk ki adeta bicimleniyor

Ve apansiz inkdr ediyor kendi kendini.”
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Libchaber’e mistik ilhamini veren Stevens degil, Goet-
he’dir. Feigenbaum Goethe’nin Renkler Teorisi adl1 eserini da-
ha Harvard kiitiiphanesinde aradig: siralarda, Libchaber Bit-
kilerin Transformasyonuna Dair adl eserin daha da karan-
likta kalmig orijinal bir baskisim eski eserler koleksiyonuna
ilave edivermisti bile. Bu eserle, Goethe fizik¢ilere dolayh bir
saldin yoneltmisti; ¢iinki onlarin, zaman zaman gérdigumiiz
sekilleri iireten yasam giigleri ve akislarla ilgilenmek yerine
sadece statik fenomenlere ilgi gosterdiklerine inamyordu. Go-
ethe’nin mirasinin bir boliimi - edebiyat tarihgileri de bu boé-
limiin ihmal edilebilecek kadar kiiciitk oldugu gorisiindedir -
Almanya ve Isvigre’de yankilarini bulan bilim benzeri bir
akimdir ve bunu yasatanlar Rudolf Steiner ve Theodor
Schwenk gibi filozoflardir. Libchaber bu kimseleri de bir fizik-
¢i ne kadar takdir edebilirse o kadar takdir etmistir.

“Hassas kaos” - Das sensible Chaos - Schwenk’in kuvvet ve
form iligkisini ifade etmek icin kullandig1 deyimdir. 11k kez
1965’de yaywmladig garip bir kiigiik kitabin ad: olarak kullan-
mis; bu kitap sonralar baskisi bittikge yeniden basilip dur-
mustu. Oncelikle suyu konu alan bir kitapti. Ingilizce baskisi
Binbag: Jacques Y. Cousteau'nun® harika bir onsozii ve Water
Resources Bulletin ve Journal of the Institute of Water Engine-
ers’teki tavsiye yazilanyla birlikte yayinlanmigti. Schwenk’in
eserinin bilimsel agidan pek 6yle iddias1 yoktu; hele matema-
tik alaninda hi¢bir iddias1 yoktu. Buna ragmen goriiglerini ku-
sursuz bir sekilde agiklamaya itina gosteriyordu. Bir stiri do-
gal akig sekillerini kitabinda artist goziiyle sundu. Fotograflar
toplady, hayatinda edindigi ilk mikroskobuyla hiicrelere bakan
bir biyologun ¢izdigi taslaklar gibi, diizinelerle ince ince resim-
ler yapti. Fikirleri o kadar berrak ve diisiincesi o derece safti
ki‘Goethe tanisa onunla mutlaka gurur duyard.

Kitabinin sayfalan akig ornekleriyle doluydu. Mississippi
gibi biiytik nehirler ve Fransa’daki Arcachon Havuzu** de-

*Su alt1 aragtirmalan ve sinema gekimleriyle iinli bir Fransiz deniz subay oginog-
" raf. (¢.n.)

**Bat1 Fransa'da Gironde ilinde Atlantik Okyanusu boyunca diimdiiz uzanan bir

kuy1 seridindeki tek girinti, Bassind’ Arcachon’dur. (¢.n.)
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nize dogru genis kivrimlarla menderesler olusturarak ak-
maktadir. Denizin i¢inde ise Golfstrim akintis1 bir doguya
bir batiya kivrilarak menderes seklinde akmaktadir. Soguk
sularin ortasinda devasa bir sicak su nehri olan Golfstrim,
Schwenk’in ifadesiyle, “soguk sulardan kendine kiyilar ya-
pan™ bir nehirdir. Akig gegip gittiginde ya da goériinmez hale
geldiginde, akisin izleri kalir. Havamin olusturdugu nehirler
¢olin kumlar tizerinde izlerini birakarak dalgalan gosterir.
Gelgit akisinda algalan sular plajin kumlarina adeta damar-
lardan olugmusg bir ag kazir. Schwenk’in tesadiiflerle isi yok-
tu. Evrensel ilkelere inaniyordu; hatta evrenselligin de ote-
sinde tabiatta, soylemini insan sekline sokmus belirli bir ru-
hun var olduguna inanmisti. “Modelinin temel ilkesi”" suy-
du: Akis “cevresindeki materyelden tamamen bagimsiz ola-
rak kendini gerceklegtirmek ister.”

Akintilar i¢inde, ikinci derecede akintilar oldugunu bil-
mektedir. Menderesli bir nehir halinde asag: akan su, ikinci
derecede, nehrin ekseni ¢evresinde bir kiyiya dogru, nehrin
yatagindan agagi, sonra karsi kiyiya dogru, tekrar yiizeye
yukari, tipki bir donatin ¢evresinde sarmallagan bir parga-
cik gibi akar. Herhangi bir su pargaciginin biraktigi izden
olugan helezon, diger helezonlarin etrafina dolanir. Schwenk
bu gibi sekillerde topologlara o6zgii bir hayalgiicii sergiliyor-
du. “Bir helezon i¢inde birbirine dolanmig biikiimleri géste-
ren bu resim ancak gercek harekete oranla dogrudur. Sik
sik su ‘biikiimleri’nden s6z edilir; aslinda bunlar tek tek bii-
kiimler degil, mekan i¢inde birbirine 6rillmiis ve her biri di-
gerini gecerek akan tim yiizeylerdir.”"! Schwenk ritimlerin
dalgalarda birbiriyle yanistigini, dalgalarin birbirinin tstiin-
den atladigimi, yiizeylerin béliindiigiini ve sinmirlarda kat-
manlagtiginm1 gérdii. Anaforlar, vorteksler ve vorteks dizileri
gorip bunlar bir yiizeyin bagka bir yiizey iizerinde “yuvar-
lanmas1” olarak yorumladi. Bir fizik¢inin yaklasan tirbii-
lansin dinamigiyle ilgili yaklasimina, Schwenk de bu nokta-
da bir filozof kadar yakinhk duydu. Sanate kisiligi dolayi-
siyla varsayimlarina evrensellik hiakim oluyordu.
Schwenk’in nazarinda vorteksler istikrarsizlik, istikrarsizlik
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da bir akigin kendi igindeki bir esitsizlikle miicadele etmesi
demekti; istelik esitsizlik “temel modeldi.” Anaforlarin yu-
varlanmasi, egrelti otlarinin agilmasi, sira daglarin kivril-
masi, hayvanlarda organlarin iginin bogalmas: gibi fenomen-
lerin hepsi, Schwenk’e gore tek bir yol izliyordu. Bu yolun
ozelligi olan herhangi bir ortamla ya da 6zelligi olan herhan-
gi bir farklilhkla hicbir iligkisi yoktu. Esitsizliklerin' yavas
ve hizli, sicak ve soguk, yogun ve seyrek, tuzlu ve tath, ag-
dal ve akigkan, asit ve alkalin olmasi1 miimkiindii. Sinirin
gectigi yerde, hayat filizlenmektedir.

Halbuki, hayat, D’Arcy Wentworth Thompson’un yetki sa-
hasina giriyordu. Bu olaganiistii doga bilimci 1917’de soyle
yazmigti: “Biitiin enerji yasalar da, maddenin biitiin 6zellik-
leri de, biitiin koloitlerin biitiin kimyas1 da, ruhu anlamakta
ne kadar aciz kalmiglarsa bedeni izah etmeye de giicleri
muhtemelen o kadar yetersiz olacaktir. Ben kendi hesabi-
ma, bunun olacagini sanmiyorum.” D’Arcy Thompson yasa-
min incelenmesi alanina Schwenk’in bir tiirlii bagaramadig
bir seyi getirdi: Matematigi. Schwenk argiimanlarin1 analo-
jive dayandiriyordu. Manevi, iiretken, ansiklopedik nitelik-
lere sahip olan tezi sonunda benzerliklerin sergilenmesin-
den ibaret kalmigtir: Schwenk’in goriislerini ve yontemini
kismen D’Arcy Thompson’un gaheseri, Biiyiime ve Forma
Dair adli eserinde bulmak miimkiindiir. Modern okuyucu-
lar, bir¢ok sivri uglar halinde uzanarak diigen, kivrim kiv-
rim sarmagiklar gibi sarkmig sivi damlaciklarimi, kendileri-
ne hayret edilecek derecede benzeyen canli denizanasiyla
yan yana gosteren titizlikle ¢izilmis bu resimleri nasil deger-
lendirecegi konusunda gergekten zorlanir. Bu sirf biraz zor-
lanmis bir tesadif mudiir? Iki form birbirine benziyorsa
mutlaka benzser nedenler mi aramak zorundayiz?

D’Arcy Thompson mesru bilimin sinirlar1 digina atilma-
mi§ bilim adamlar: arasinda etkisi en fazla olan biyologdur.
Yirminci ytuzyilda biyolojinin gecirdigi devrim D’Arcy
Thompson’un yasadigir dénemde de devam etmesine ragmen,
onu tamamen atlayip agsmistir. D’Arcy Thompson’un kimya
bilgisi yoktu; hiicreyi yanlis anlamis, genetikte patlama de-
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recesine varan geligsmeleri ongorememisti. Yazilari, kendi
yasadig1 dénemde bile, bilimsel giivenilirliginden siiphe etti-
recek kadar klasik ve edebi - ¢ok da giizel - mahiyette gorii-
niiyordu. Modern biyologlarin D’Arcy Thompson’u okumala-
rn gerekmez. Fakat, en biiyiik biyologlar gene de onun kitap-
larinin cazibesinden kurtulamamigtir. Sor Peter Medawar,
D’Arcy Thompson’un kitabim, “Ingilizce dilinde yazilmis bii-
tin bilim eserleri arasindaki en giizel bir edebi ¢alisma ola-
rak, baska hicbir kitapla karsilagtirilamaz,”" diye tanitmig-
tir. Doganin nesne sekillerinin sayisim1 simirladigt konusun-
daki goriisii gittik¢e giiclenen Stephen Jay Gould, bu gorii-
stniin fikri dizeydeki temelini ancak D’Arcy Thompson'un
kitabinda bulabilmistir. D’Arcy Thompson diginda ¢agdas bi-
yologlarin pek azi1 canli organizmalarin tekligi gibi inkar
edilemez bir yaklagimi izlemigtir. Gould’un soyledigi gibi,
“Bitin paternleri tek bir tretici gugler sistemi haline indir-
gemenin miumkiin olup olamayacagim sadece birkag biyolog
aragtirmisti. Yasamin tekliginin boyle bir kanitinin, organik
formlarin bilimi i¢in ne kadar 6nem tagidigini hissedenler de
birkag kigiyi gecmez.”"

Bir koltuga klasikligi, birgok dili, matematikeiligi, zoolog-
lugu sigdiran D’Arcy Thompson hayati bir biitiin olarak gor-
meye calistigyr sirada, biyoloji gayet verimli bir sekilde, her
organizmayi, kendisini meydana getiren islev sahibi kisim-
lara indirgeyen yontemlere donmekteydi. Rediiksiyonizm
galip geldi; en heyecanlh zaferini molekiiler biyoloji alaninda
kazanmakla birlikte evrimden tibba kadar diger biitiin alan-
lar da bundan nasibini aldi. Zan, ¢ekirdegi, sonra da prote-
inleri, enzimleri, kromozomlari, egeyli iiremeyi anlamadan,
insan hiicreyi nasil anlayabilirdi ki? Biyoloji nihayet, sintis-
lerin, retinalarin, sinirlerin, beyin dokusunun i¢ mekaniz-
malarini ele almaya bagladiktan sonradir ki kafatasimin gek-
linin neden béyle oldugunu diisiinmenin artik ne zevki ne de
anlami kaldi. D’Arcy Thompson bu konuya ilgi gosterenlerin
en sonuncusuydu. Uzun yillar boyunca sebep iizerindeki dik-
katli bir tartismada, o6zellikle nihai sebep ile etkin ya da fi-
ziksel sebep arasindaki fark konusunda nefes tiiketerek dil
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MENDERESLER VE SARMAL AKISLAR. Theodor Schwenk dogal akiglarin mey-
dana getirdigi akintilari, komplike ikincil hareketlere sahip biikiimler olarak tasvir
etmigtir. Yazisinda, “Aslinda bunlar tek tek biikiimler degil, uzay i¢inde birbirine
orillen ylizeylerdir. . . .” demigtir.

doken biiyiik biyologlarin da sonuncusuydu. Nihai sebep
amaca ya da projeye dayali olan sebeptir: Tekerlek yuvar-
laktir, ¢iinkii bu sekilde olmas: tagimayr miimkiin kilar. Fi-
ziksel sebep mekaniktir: Diinya yuvarlaktir, ¢iinkii yer ¢eki-
mi doéniig halindeki bir akigkan cismi kiiremsi bir cismin igi-
ne ceker. Ikisi arasindaki fark her zaman agik ve secik degil-
dir. Bardak yuvarlaktir, ¢iinkii bardag: tutmak ya da iginde-
kini igmek i¢in en rahat gekil budur. Bardak yuvarlaktir,
clinkii ¢comlekgilikte ya da iiflemeyle yapilan camcilikta do-
gal olarak ongoriilen sekil budur.

Tiimii itibariyle bilimde, fiziksel sebep digerlerinden iis-
tin sayilir. Gergekten, astronomi ve fizik dinin baskisindan
kurtulup giin 1s:1¢ina ¢ikmaya bagladiginda, asil sikint1 ar-
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ASAGI INEN DAMLALAR. D'Arcy Wentworth Thompson suyun iginde agafn inen
miirekkep damlalarinin (soldaki resim) ve denizanasinin (sagdaki resim) meydana
getirdigi iplik ve siitiin goriintilerinin asih kahsin gostermistir. “Inamlmaz derece-
de acayip bir sonug . .. bu damlalarin fizikscl gartlara kars: . . . ne kadar duyarh
olduklarinin gosterilmesidir. Aym jelatini siivekli bir sekilde kullanmak ve akigka-
nin yogunlugunu sadece ti¢ ondahk basamaga kadar degistirebilmek igin, normal
olarak asili duran bir damladan gene normal olarak asih olan fakat ¢atallanmig bir
sekil gosteren bir damlaya kadar cesit gesit konfigiirasyonlar elde ederiz . . . .”

giimanlari tayin edilen amaca uygunluktan dolay: tasfiye et-
mekten dolayr meydana geliyordu; uzak goriigli teleolojiden
(diinya neyse odur, bu nedenle insan da ne yapiyorsa onu
yapabilir) dolay1 geliyordu da denebilir. Bununla birlikte, bi-
yolojide Darwin, sebep hakkinda diigsiinmenin merkezine te-
leolojiyi saglamca yerlestirdi. Biyoloji diinyas: belki de Tan-
rinin tayin ettigi amaci yerine getirmeyebilir, fakat dogal
ayiklanma olgusunun sgekillendirdigi bir amaci yerine getir-
mektedir. Dogal ayiklanma genler veya embriyolarda degil,
nihai iiriinde kendini gosterir. Bundan dolayi, adaptasyon
goriisiini esas alan bir agiklama yapilirken bir organizma-
nin sekline ya da bir organin isglevine iligskin olarak daima
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sebebe bakilacaktir; ancak bu, fiziksel sebep degil nihai se-
bep olacaktir. Darwinci goriisiin benimsendigi her yerde, bi-
limde nihai sebep ayakta kalir. Yamyamhk adeti ya da kur-
ban toresi tizerinde fikir yiiriiten ¢agdas antropologlar dogru
ya da yanhsg, bunun hangi amaca hizmet ettigini sorarlar.
D’Arcy Thompson persembenin gelisini ¢arsambadan anlada.
Biyolojide fiziksel sebebin unutulmamasi, yani mekanizma
ile teleolojinin birlikte hatirlanmas: konusunda ¢ok israrh
oldu. Kendini, yasam: etkileyen matematiksel ve fiziksel
kuvvetleri aciklamaya vakfetti. Adaptasyonculuk gorusii
yerlesip tutundukca, bu gibi agiklamalar gecerliligini kay-
betti. Bir yaprag: izah ederken, dogal ayiklamanin giines
1sinlarim boyle etkinlikle toplayan bir yiizeye nasil sekil ver-
digi seklinde a¢iklamalar yapmak olgun ve dolgun bir prob-
lem haline geldi. Ancak ¢ok daha sonralari, baz1 bilim adam-
lar1 doganin agiklanmadan kalmig yonii tizerinde yeniden
bulmacalar ¢ozmeye bagladilar. Yapraklar, tahayyul edilebi-
lecek biitiin yaprak sekilleri arasindan ¢ikan birkag sekilde
meydana gelir; bir yapragin seklini islevi zorla tayin etmez.

D’Arcy Thompson’un ispatlamay: istedigi seyleri ispatla-
masi i¢gin mevcut matematik bilgisi yeterli degildi. En iyi ya-
pacag sey, mesela, aym aileye mensup canlilarin kafataslari-
m ¢izip bunlarin iizerine birtakim koordinatlar isaretlemek
ve basit bir geometrik transformasyon sayesinde bir kafatasi-
nin bir bagka kafatasina doniistiigiini gostermekti. Basit or-
ganizmalarda - fiskiran sivilan, sigrayan damlalan ve diger
birgok akig tarzlarini sanki onlara imrenircesine andiran se-
killeriyle - yer ¢ekimi ve yiizey gerilimi gibi fiziksel sebepler-
den siiphe etti ki bunlarn, kendilerinden bekledigi olusturu-
cu iglemleri gerceklestirmesi hi¢ miimkiin degildi. O halde,
Albert Libchaber, akigkanlarla deneylerine basaldiginda ne-
den aklinda Biiyiime ve Forma Dair kitab1 vardi?

Biyolojinin esas gelisme istikameti ¢ercevesinde, D’Arcy
Thompson’un hayata sekil veren kuvvetler hakkindaki sez-
gileri en ¢ok dinamik sistemler perspektifine yakin oldu. Ha-
yata, her zaman hareket halinde, her zaman ritimlere - ev-
rensel formlar yarattigina inandig1 “yerlesmis biiyiime ri-
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timleri’ne' - karg1 duyarhlik gésteren hayat goziiyle bakti.
Kendi aragtirmasini nesnelerin sirf maddi formlarin1 degil
dinamiklerini de -"Enerjinin iglemlerinin, kuvvete iligkin ta-
nimlarla agiklanmasi1”’ - inceleyen bir eser olarak gordii.
Matematikei olarak, sekilleri kataloglamakla higbir seyin is-
pat edilemeyecegini biliyordu. Sair olarak da, tabiat1 gozle-
digi uzun yillar boyunca biriktirdigi sekillerdeki carpici ev-
renselligin ne rastlant1 ne de amag gerekgesiyle izah edilebi-
lecegine inanmamak gerektigini biliyordu. Bunun agiklama-
sint, kuvveti ve biiylimeyi insan idrakinin diginda kalan bir-
takim yontemlerle yoneten fizik yasalari1 yapabilirdi. Gene
Platon. Maddenin kendine 6zgii, goriilebilen gekillerinin ar-
kasinda adeta goriinmez kaliplar olarak hizmet goren haya-
let gibi formlar bulunmahydi. Hareket halindeki formlar.

Libchaber yapacagi deney i¢in s1ivi helyumu secti. Siv1 hel-
yumun viskozitesi olmayacak kadar diisiiktiir; bu yiizden en
kigiik bir itmenin etkisiyle hemen yuvarlanir. Aynmi deney,
su ya da hava gibi orta viskozite derecesindeki bir akiskan
icinde yapmaya kalkisilsa cok daha biiyiik bir kutuya ihtiya¢
olacakti. Diigiik viskozite sayesinde, Libchaber’in deneyi sica-
ga kars1 ¢ok daha duyarh oluyordu. Milimetre enindeki hiic-
resinin i¢inde konveksiyon meydana getirmek i¢in taban ve
tavan yiizeyleri arasinda bir derecenin binde biri kadar si-
caklik farki yaratmasi yeterli idi. Hiicrenin bu kadar kiiciik
yapilmasinin sebebi buydu. Biraz daha biiyiik bir kutuda sin1
helyumun yuvarlanacag yer daha biiyiik oldugundan, aym
hareketi elde etmek i¢in gereken 1sitma ¢ok daha az olacakta.
Bitiin 6lgiileri on kat daha biiyiik olan, tiziim tanesi biiyiik-
ligindeki - bin kat daha fazla hacmi olan - bir kutuda kon-
veksiyonun baglamasi i¢in bir derecenin milyonda biri kadar
bir sicaklik farki yeterdi. Oysa sicakliktaki bu kadar kiigiik
degismeleri kontrol etmek miimkiin olamayacakti.

Deney cihazim planladiklari, tasarimini yaptiklar: ve
imal ettikleri sirada, Libchaber ve miihendisi ortada karga-
sa sayilacak hicbir sey birakmamak i¢in ellerinden geleni
yaptilar. Gergekte aragtirmak tizere olduklar: hareketi orta-
dan kaldirmak i¢in ellerinden geleni yaptilar. Akigkanin
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diizgiin akigtan tiirbiilansa kadar geligsen hareketine, uzay
icindeki bir hareket olarak bakilir. Bu hareketin karmagikli-
g1 uzaydaki bir karmasik gibi, pertiirbasyonlar: ve vorteks-
leri de uzaydaki bir kaos gibi goriiniir. Libchaber ise zaman
icerisinde ortaya degisim olarak gikabilecek ritimleri aras-
tirmaktaydi. Zaman, oynayacagi oyunun hem sahasiydi hem
de kuraliydi. Uzay1 sikistirip neredeyse tek boyutlu bir nok-
taya kadar indirmigti. Kendisinden o6nceki aragtiricilarin da
kullanmis oldugu bir yéntemi en son sinirina kadar zorla-
maktaydi. Kapali mekédndaki bir akisin - bir kutu igindeki
Rayleigh-Bénard konveksiyonu veya bir silindir i¢indeki Co-
uette-Taylor rotasyonu - acik mekéanda, okyanustaki veya
havadaki dalgalar gibi bir akisa gore, olgiilebilir derecede
daha iyi davrandigini bilmeyen yoktu. A¢ik mekandaki akig-
ta, sinir yiizeyi serbest kalir, karmagik ¢ogalir.

Kenarlar diz ¢izgili bir kutudaki konveksiyon sosis bigi-
minde - ya da bu deneyde oldugu gibi susam tohumlarina
benzer - akigkan rulolar meydana getirdigi i¢in Libchaber,
hiicresinin boyutlarim iki ruloya da tam yetecek kadar yer
kalacak gekilde belirlemigtir. Siv1 helyum merkezde yiiksel-
mekte, yukarida sola ve saga ikiye boliinerek basg asag: don-
mekte ve hiicrenin dig ¢eperlerinden dogru asagiya inmekte-
dir. Bu zorlama bir geometri anlayig1 idi. Titresimler sinir-
landirilmigti. Hiicrenin hatlarinin netligi ve oranlarin titiz-
likle se¢ilmig olmas: sistemin digindan gelebilecek her tiirli
dalgalanmay1 yok ediyordu. Libchaber zamanla oynayabil-
mek i¢in mek&m dondurmustu.

Azot banyosu icindeki havas: alinmig kabin igindeki hiic-
renin i¢inde yuvarlanan helyumla deney basladiginda, Libc-
haber’in igeride neler olup bittigini bir gekilde gorebilmesi
gerekiyordu. Hiicrenin st yiizeyindeki safirin i¢ine iki adet
mikroskopik sicaklik sondas: yerlestirdi. Bu sondalardan ge-
len giktilar bir kgt iizerine devaml olarak c¢izilerek kayde-
diliyordu. Boylece sicakligs akigskanin tepesindeki iki ayr
noktadan izleyebiliyordu. Bagka bir fizik¢i, bu islemi o ka-
dar hassas, o kadar akilli bulmustur ki, bununla Libcha-
ber’in dogayr kandirmay1 basardigimi bile séylemistir.*
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Dakiklik ve hassaslik niimunesi bu minyatiir saheseri ti-
miiyle incelemek Libchaber’in tam iki yilin1 aldi, fakat, kendi-
sinin de sdyledigi gibi, bu inceleme ¢ok muazzam veya ¢ok so-
fistike olmamakla birlikte, adeta yaptig1 tablodaki son fir¢a
darbelerini tegkil etmigti. Sonunda her geyi gordii. Deneyini
bikmadan usanmadan saatler boyunca, giindiiz gece demeden
gergeklestirdikten sonra tiirbiilans egigi ile ilgili olarak tasav-
vur ettiginden ¢ok daha getrefilli bir davranmis paterni buldu.
Periyodu ikiye katlayan ¢aglayan tiimiiyle ortaya ¢ikti. Libc-
haber 1sitildig1 zaman yiikselen bir akiskanin hareketini si1-
nirladi ve igindeki biitiin yabane1 unsurlardan arindirdi. Ta-
bandaki saf bakir levha, akiskanin duragan kalma egilimini
yenecek kadar 1sininca proses ilk dallanma ile yani, hareket
esigi ile baslar. Mutlak sifirin birka¢ derece iistiine ¢ikinea,
bir derecenin binde biri bile yeterlidir. Alttaki siv1 1simp iist-
teki soguk sividan daha hafif hale gelinceye kadar genlesir.
Sicak sivinin yiikselebilmesi i¢in soguk sivimin asagi ¢okmesi
gereklidir. Iki hareketin meydana gelmesi igin, sivi kendini
derhal yuvarlanan iki silindir geklini alir. Silindirler sabit bir
hiza ulagir ve sistem bir dengede karar kilar - bu denge hare-
ketli bir dengedir; 1s1 enerjisi diizenli olarak harekete doniig-
mekte, sirtinme dolayisiyla sonerek tekrar is1 haline don-
mekte ve tavandaki soguk levhann iizerinde dagilmaktadir.

Libchaber o ana kadar, akigkanlar mekanigi alaninda ¢ok
iyi bilinen, ¢ok iyi bilindigi i¢in de fazla 6nemsenmeyen bir
deneyi gerceklestirmekteydi. “Bu klasik fizik oldugu i¢in,”"
diyordu, “maalesef eski sayiliyor, bu ytizden de ilging¢ bulun-
muyordu.” Aym: sekilde, deneyde tamamen Lorenz’in ii¢
denklemli sistemiyle modelledigi ayni akig aragtiriliyordu.
Ne var ki, ger¢ek diinyaya iligkin bir deney - gergek sivi, bir
teknisyeninin celigi keserek yaptigi bir kutu, Paris trafigi-
nin etkisiyle titresip duran bir laboratuvar - veri toplama
gorevini bilgisayarin bagina oturup sadece rakam iiretmek-
ten ¢cok daha sikintih bir ig haline getirmisti bile.

Libchaber gibi uygulamal fizikgiler, st yiizeyin igine yer-
lestirilmis bir sonda ile ol¢tiikleri sicakligs kaydetmek igin
sondamin bagh oldugu, bildigimiz basit bir kalemi kullan-
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mislardir. 11k dallanmay1 takip eden denge hareketinde her
noktadaki sicaklik, asag1 yukar: sabit kalmis ve kalem diiz
bir ¢izgi ¢izmistir. Isitma arttik¢a sistemde istikrarsizhk
olusmaktadir. Her ruloda bir bozukluk meydana ¢ikmakta
ve bu bozukluk diizenli bir gekilde bir ileri bir geri yer degis-
tirmektedir. Bu yalpalanma, sicakhgin iki deger arasinda
asag1 yukar degismesi olarak tezahiir etmektedir. Simdi ka-
lemin kagit tizerine ¢izdigi sekil dalgah bir ¢izgi halindedir.
Deneydeki giiriltit yiiziinden devamh olarak degisen ve
calkanan basit bir sicaklik ¢izgisine bakip yeni ¢atallanma-
larin ne zaman ortaya ¢ikacagim tahmin etmeye ya da bun-
larin dogasini kestirmeye imkéan yoktur. Bu ¢izgi, adeta bor-
sanin yuksek ategli giinler yasadig: donemleri gosteren bir
cizgideki gelisigiizellie benzer bir tarzda, hangi yone dogru
gidecekleri belli olmayan doruklar ve vadilerden ge¢mekte-
dir. Libchaber bu verileri incelemek i¢in hepsini bir spekt-
rum grafigine doéniustirerek sicakhktaki degisikliklerde sak-
1 bulunan ana frekanslar ortaya ¢ikarmaya ¢ahsmistir. De-
neyden saglanan verilerle spektrum grafigi yapmak, tipki
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DALLANMAYI GORMENIN IKI YOLU. Libchaber'in konveksiyon hiicresi gibi bir
deneyde muntazam bir salimm iiretildigi zaman, bu salinimin faz uzay: portresi bir
sarmal bi¢imini alarak diizenli araliklarla kendini tekrarlamaktadir (iistte solda).
Bu verilerdeki frekanslan élgmeye ¢aligan bir uygulamah fizikgi bu basit ritim igin
ani ve giiglii bir yiikselis gosteren bir spektrum grafigi gorecektir. Bir periyot kat-
lanmasindan (dallanma) sonra, bu sistem kendisini tam olarak tekrarlamadan 6énce
iki kez sarmal yapar (ortada); simdi de deneyci frekansin tam ortasinda ilk bagtaki
ritmin yarisi kadar bir frekansta - periyodun iki kati - yeni bir ritim olustugunu go-
rir. Yeni periyot katlanmalan spektrum grafigini bircok dikmelerle doldurur.
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TEORIY! TEYIT EDEN GERCEK VERILER. Libchaber'in spektrum grafikleri te-
orinin éngérdiigii periyot katlanmasi paternini ¢arpict bir bicimde, biitin dakikligiy-
le géstermigtir. Yeni frekanslann dikmeleri deneysel giiriiltiiniin izerinde agik ve
segik olarak segilmektedir. Feigenbaum’un boyutsuzluk teorisi sadece yeni frekans-
larin ne zaman ve nerede ortaya ¢ikacagini ongormekle kalmams, bu frekanslarin
ne kadar kuvvetli olacagim - genliklerini de 6ngérmeyi saglamigtir.
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bir senfonideki karmagik bir akoru meydana getiren ses fre-
kanslarinmin grafigini yapmaya benzer. Kirik, karmagik bir
cizgi daima grafigin tabam boyunca kosturacaktir; bu de-
neydeki giiriiltidiir. Belli bagh tonlar grafikte dikmeler ola-
rak gorinur: Sesin tonu arttikca dikmelerin yiiksekligi de
artar. Veriler dominant bir frekans, mesela, her saniyede bir
tepe noktasina erigen bir ritim tretiyorsa bu frekans spekt-
rum grafiginde bir dikme olarak goriinecektir.

Tesadiif bu ya, Libchaber’in yaptig1 deneyde, ilk beliren
dalgaboyu iki saniye kadardi. Bunu izleyen dallanma ince bir
degisiklige neden oldu. Rulo yalpalanmaya devam etti; bolo-
metrenin gosterdigi sicaklik da dominant bir ritimle yiiksel-
me ve dismeyi sturdirdi. Tek ¢evrimlerde sicaklik eskisine
gore biraz daha yiikselmeye baglads, ¢ift cevrimlerde ise biraz
diisiik oldu. Gerg¢ekte, maksimum sicaklik ikiye boliinmiis,
boylece birbirinden fark: iki maksimum ve iki minimum ol-
mustu. Kalem ucun ¢izdigi ¢izgiyi yorumlamak zor olmakla
birlikte, yalpalanma sonucunda salinim iizerine salinim gelis-
tirerek bir meta-salimim olugturdu. Spektrum grafiginde bu-
nu daha acik bir sekilde gormek miimkiindii. Sicakhk hala
her iki saniyede bir yiikseldigi i¢in, eski frekans hala orada
biitiin giiciiyle mevcuttu. Buna ragmen, simdi eski frekansin
tam yarisi1 kadar yeni bir frekans beliriyordu, ¢iinki sistem
her dort saniyede bir tekrarlanan bir 6geyi gelistirmisg bulu-
nuyordu.? Dallanmalar devam ettikce garip bir gekilde tutar-
hilhik kazanan bir paterni diger seylerin arasindan ayirt etmek
miimkiin oluyordu: Ortaya ¢ikan yeni bir frekans eski frekan-
sin iki kati oldugundan, grafigi ilk frekansin dortte biri, sekiz-
de biri ve on altida biri boyundaki frekanslarla doldurarak
meydana getirdigi manzara, sirayla bir uzun bir kisa direkler-
den yapilmig bir tahta ¢iti andiriyordu.

Bir veri hengdmesi icinde gizli formlar arayan bir kimse
i¢in bile, bu minik hiicrenin aligkanlhklar agik ve secik ola-
rak belli oluncaya kadar deneyin onlarca, sonra da yiizlerce
kez tekrarlanmas: gerekiyordu. Libchaber ve yardimcisi mii-
hendis sicakhigh yavagca arttirir ve sistem bir dengeden bag-
ka bir dengeye gecip yerlesirken her an akla gelmeyecek ge-
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lismelerin ortaya ¢ikmasi1 miimkiindii. Bazen, kalicilig1 ol-
mayan frekanslar beliriyor, spektrum grafigi boyunca yavas-
¢a ilerledikten sonra kayboluyordu. Bazen de, cihazin ge-
ometrisindeki netlige ragmen, iki yerine ti¢ rulo olusuyordu
- peki ama, bu minicik hiicrenin i¢inde neler olup bittigini
gercekte nasil bilebileceklerdi?

O zamanlar, Libchaber’in Feigenbaum’un evrensellik bu-
lusundan haberi olsaydi deneyindeki dallanmalar: nerede
arayacagi ve bunlara ne isim takacagim gayet iyi bilecek-
ti. 1979’a gelindiginde, Feigenbaum’un yeni teorisine ilgi
gosteren bir grup matematik¢i ve matematik egilimli fizikgi-
nin sayisi artmaya baslamisti. Buna karsilik, gercek fiziksel
sistemlerin sorunlarina agina olan fizikgilerin gogunlugu, bu
konuda bir hitkme varmakta tereddiit ediyor ve bunun igin
hakli nedenleri olduguna inaniyorlardi. Tek boyutlu sistem-
lerde, May ve Feigenbaum’un fonksiyonlarindaki karmagik-
ligr anlamak kolaydi. Ancak, bir miihendisin elinden ¢ikan
mekanik bir cihazin iki veya ii¢ ya da dort boyutlu sistemle-
rindeki karmagiklik bambagka bir seydi. Bunlar i¢in sadece
basit fark denklemleri degil, ciddi diferansiyel denklemler
gerekliydi. Kald:1 ki, al¢ak boyutlu sistemleri akigkanlarin
akis sistemlerinden ayiran bagka bir ugurum daha var gibi
goriniyordu ki, fizik¢iler bunu potansiyel olarak sonsuz bo-
yutlu sistemler olarak gordiiler. Libchaber’in yaptig1 hiicre
gibi bu kadar titizlikle imal edilmis bir yapida bile hemen
hemen sonsuz sayida akigskan pargaciklar: bulunuyordu.
Her parcacik, en azindan potansiyel bir bagimsiz hareket
demekti. Baz1 sartlarin bir araya gelmesi halinde, her parca-
c1gin yeni birtakim biikiim ya da vortekslerin geometrik
merkezi haline gelmesi miimkiindii.

New Jersey’deki AT&T Bell Laboratuvarlarinda ¢aligan
Pierre Hohenberg, “Béyle bir sistemdeki gercek temel hare-
ketin tamamen fonksiyonlarin asil unsuru haline déniigme-
sini anlayan bir tek kimse bile ¢itkmadi,” diyordu. Hohen-
berg yeni teoriyi ve yeni deneyleri bir arada degerlendirebi-
len ender fizik¢ilerden biri olmustur. “Feigenberg bunu ha-
yal etmis olabilir, ama suras1 muhakkak ki bunu hi¢ séyle-
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medi. Feigenbaum’un ¢alismalarinin asil konusu dénisiim-
lerdi. Bir fizik¢i doniigiimlerle neden ugrassin ki? Cinki bu
bir oyundur. Gergekten de, fizik¢iler doniigiimlerle oyna-
maktan bagka bir sey yapmadig siirece, bunun, bizim kav-
ramayi istedigimiz seyden daha uzaklastigini1 goriiyoruz.
“Fakat deneylerde de goriilmeye baslandiginda, hakikaten
¢ok heyecan duymaya baglarsimiz. Iste gercek mucize budur:
Ilginizi ceken sistemlerdeki davranis, ancak serbestlik dere-
cesi sayi itibariyle ¢ok az olan bir modelle anlayabilirsiniz.”
Teorik fizike¢i ile uygulamah fizike¢iyi sonunda bir araya
getiren Hohenberg olmustur. 1979 yazinda Aspen’de yonetti-
gi bir seminere Libchaber de katilmigti. (Bundan dort yil 6n-
ce, yazlan diizenlenen aym seminerde, Feigenbaum’un din-
ledigi Steve Smale de konusmasinda, matematikg¢iler belirli
bir denklemde kaosa gecisi izlerken adeta mantar gibi biten
bir sayidan - sadece bir tek sayidan - bahsetmisti.) Libcha-
ber sivi helyumla yaptig1 deneyleri anlatirken Hohenberg
not aliyordu. Seminerden doniiste, Hohenberg’in i¢inden
New Meksiko’ya ugrayip Feigenbaum'u gormek geldi. Bun-
dan bir siire sonra da Feigenbaum Paris’te Libchaber’i ziya-
rete gitti. Libchaber’in darmadaginik laboratuvarindaki ci-
hazlarin ortasinda durup konustular.” Libchaber minik hiic-
resini iftiharla gosterip Feigenbaum’dan son teorisini agikla-
masin rica etti. Sonra da digar1 gikip Paris’in sokaklarinda
en iyi kahve i¢ilen bir yer aramaya bagladilar. Libchaber
hem bu kadar gen¢ hem de kendi ifadesiyle, bu kadar hayat
dolu bir teorik fizik¢i tanimig olmanin kendisi i¢in ne hos bir
slirpriz tegkil ettigini sonralari hep hatirlamigtir.
Doéntisimlerden akiskanlarin akigina gecerken atilan
adim, o kadar biiyiik bir adim hissi verir ki, en ciddi bilim
adamlar: bile bazen bunun bir hayal oldugunu diisiinmiig-
lerdir. Doganin biylesine bir karmagikligi bu denli sadelikle
nasil bagdastirabildigi akil sir erecek sey degildi. Jerry Gol-
lub, “Bunu teoriyle uygulama arasindaki normal iligki san-
mayin; bu bir tiir mucize gibi bir sey,” diyordu. Gollub’un
mucize dedigi sey, birkag yil i¢cinde artik laboratuvardan la-
boratuvara dolasan bir efsane haline gelmisti:* Akigkan



248 o Deneysel Fizikgi

hiicrelerinin boyutlar: biiyimiis, deneylerde su ve civa,
elektronik salimicilar, lazerler, hatta kimyasal reaksiyonlar
kullanilir olmustu. Teorik fizik¢iler Feigenbaum’un teknik-
lerini benimsemis ve kaosa ¢ikan bagka matematiksel yollar
da bulmustu ki, bunlar periyot katlanmasina ¢ok yakin olan
intermitensi ve tipki-periyodiklik gibi paternlerdi. Bu pa-
ternlerin evrenselligi de hem teori hem uygulama bakimin-
dan kanitlanmagtir.

Uygulamali fizikg¢ilerin buluslari, bilgisayar destekli de-
ney ¢agimin baglamasina onciliik etmistir. Fizikeiler bilgisa-
yarlarin tipki gergek deneylerdeki kadar kaliteli resimler
trettigini kegfetmis ve bu resimleri milyonlarca kez daha
hizli ve giivenilir sekilde iiretmiglerdir. Birgok fizik¢iye gore,
Libchaber’in elde ettigi sonuglar 6nemli olmakla birlikte,
Italya’daki Modena Universitesinden Valter Franceschi-
ni'nin icat ettigi bir akigkan modeli ¢ok daha ikna edici ka-
nitlar igeriyordu;* bu model bes diferansiyel denklemli bir
sistemin cekiciler ve periyot katlamalar iiretmesine dayani-
yordu. Franceschini'nin Feigenbaum’dan hi¢ haberi yoktu;
ne var ki, gelistirdigi ¢ok boyutlu karmagik model, Feigen-
baum’un tek boyutlu déniigtimlerde buldugu sabit degerlerle
ayn degerleri veriyordu. 1980 yilinda, Avrupali bir grup®
arastiric1 daha ikna edici bir matematiksel agiklama getirdi:
Birbiriyle ¢atigma halindeki bir¢ok hareketten olusan kar-
magik bir sistemin giici sonim yiiziinden azalmakta ve so-
nugta bir¢gok boyutun davrams bir tek boyut davranmigina in-
dirgenmektedir.

Bilgisayarlar disinda, akiskan deneylerinde bir garip ¢e-
kici bulmak kolay bir is degildi. Bu konu Harry Swinney gibi
uygulamal fizikcileri 1980°li yillara kadar mesgul etti. Uy-
gulamah fizikciler sonunda basariya ulastiginda ise bilgisa-
yar alaninda uzmanlagan yeni birtakim aragtiricilar uygula-
macilarin elde ettikleri sonuglan kiigiimsedi ve bu sonuglari,
bilgisayarcilar tarafindan grafik yetenekli terminallerde
iiretilmekte olan ayrintili resimlerin kaba, éngériilebilir
yankilan olarak nitelediler. Bilgisayarla yapilan bir deney-
de, binlerce veya milyonlarca veri noktas: trettiginizde, se-
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killer az ¢ok belirgin hale gelir. Laboratuvarda ise tipk: ger-
cek hayatta oldugu gibi, yararli enformasyonun giriltiiden
ayirt edilebilmesi gereklidir. Bilgisayarl deneyde veriler si-
hirli pinarlardan akan billurlar gibidir. Laboratuvar dene-
yinde her bir damlay: elde edinceye kadar camimz gikar.

Buna ragmen, Feigenbaum’un ve diger baz1 kimselerin or-
taya attig1 yeni teorilerin bilim camiasinda yarattig ilgi hale-
sinin temelinde kamt olarak, sadece bilgisayar deneylerinin
bulundugunu sanmak yanlig olur. Nonlineer diferansiyel
denklem sistemlerini sayisallagtirmak i¢in gerekli olan degi-
siklikleri yapma, uzlagmalara varma, yaklagik degerler alma
islemlerine kusku ile bakiliyordu. Simiilasyonlar gercegi par-
calara ayinyor, bu parcalarin sayis1 ne kadar ¢ogaltilsa gene
de hep yetersiz kaliyordu. Bilgisayar modelleri, programcila-
rin tercihlerine gore keyfl olarak secilmis birtakim kurallar-
dan ibaretti. Ger¢ek diinyadaki akigkanlar bir kenar1 bir mili-
metre olan hiicreler icine kapatilsa bile, bu akigkanlarin biin-
yesinde, dogal diizensizlikten dogan basibos, azgin hareket in-
kér edilmesi imkansiz bir potansiyel olarak mevcuttur. Akig-
kanlarn icinde, siirpriz yaratma potansiyeli de vardir.

Bilgisayarl simiilasyon ¢aginda, jet tiirbinlerinden kalp
kapakgiklarina kadar akig namina ne varsa hepsi siper bil-
gisayarlarda modellenirken, dogamin uygulamali bir fizik¢i-
nin aklin1 ne kadar kolay karigtirabilecegini hatirlamakta
gicliik cekilir. Gergekte, giinumiizde higbir bilgisayarin,
Libchaber’in sivi helyum hiicresi kadar basit bir sistemi bile
tamamen simiile etmesi miimkiin olamaz. Iyi bir fizik¢i bir
simiilasyonu incelerken, gercegin herhangi bir kirintisinin
disarda birakilip birakilmadigini, kenarda kosede potansiyel
bir siirpriz ihtimali kalip kalmadigim1 sorgulamak zorunda-
dir. Libchaber simiile edilmig bir ugakta ugmak istemedigini,
ciinkii aklinin, acaba neyin unutuldugunda ya da neyin ih-
mal edildiginde kalacagim séylemekten hoglanirdi. Dahas:,
bilgisayar simiilasyonlarimin sezgi olugturmak ya da hesap-
larda derinlik saglamak bakimindan yararli oldugunu, fakat
bu simiilasyonlardan orijinal buluglar gitkmadigimi da séyler-
di. Dogrusu, uygulamal: fizik¢inin temel ilkesi iste budur.
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Libchaber’in deneyi o kadar kusursuz, bilimsel hedefleri
de o kadar soyuttu ki, bir¢ok fizik¢inin géziinde Libchaber’in
calismalari konu itibariyle fizikten ziyade felsefeye veya ma-
tematige daha yakindi. Buna kargihk Libchaber, ¢alisma
alaninda gecerli olan kurallarin rediiksiyonist olduguna,
atomlarin ozelliklerine oncelik tanidigina gériisiinii muhafa-
za etti. “Bir fizik¢i bana gelip sunlan sorsa:*” ‘Bu atom bura-
ya nasil gelir, oraya nasil yapisir? Ya bu yiizeydeki duyarh-
hik nedir? Hem sen bu sistemin Hamilton denklemini yaza-
bilir misin?’

“Ben de ona, ‘Bana ne bunlardan, beni ilgilendiren tek gsey
bu gekildir; seklin matematigi ve evrimidir; bu sekilden o
sekle, o gekilden su sekle dallanmasidir, dersem bana gunu
soyleyecektir: ‘Senin yaptiginin fizikle hicbir aldkasi yok,
sen matematik yapiyorsun.” Bugtin bile bana soyleyecegi bu-
dur. Peki o zaman ben ne cevap verecegim? Evet, dogru, ma-
tematik yapiyorum. Ama ¢evremize en uygun olam da bu-
dur. Dogada da budur.”

Libchaber’in buldugu paternler gergekten de soyuttu.
Matematikseldi. Bu paternlerden sivi helyumun veya baki-
rin 6zellikleri ya da atomlarin mutlak sifir civarinda davra-
nig bigimleri hakkinda higbir sonu¢ ¢ikarmak imkani yok-
tu. Ne var ki, bunlar Libchaber’den énce bu konuya kafa
yoran mistik bilim adamlarinin riiyalarinda gérdiikleri pa-
ternlerin ta kendisiydi. Bu paternlerin deney alanina bi-
limsel itibar kazandirmas: sayesinde, kimyacisinden elekt-
rik miithendisine kadar bir¢ok bilim adami kisa siirede
aragtirma alemine adim atmis ve hareketin yeni 6gelerini
aragtirmaya baglamistir. Birinci periyot katlanmasini, son-
ra onu izleyen ikincisini, arkasindan bir sonrakini izole
edecek kadar sicakligy arttirmayi basardig: daha ilk anda
bu paternler gériinmeye baglamigtir. Yeni teoriye gore, dal-
lanmalarin dakik bir boyutsuzluga sahip bir geometri olus-
turmasi gerekiyordu; zaten Libchaber’in gordiigii de tama-
men buydu; Feigenbaum’un evrensel sabit degerleri o an-
dan itibaren matematiksel bir ideal olmaktan ¢ikip fiziksel,
olciilebilir ve yeniden iiretilebilir bir ger¢ek haline geliyor-
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du. Libchaber birbirinin pesi sira ¢ikan dallanmalar gibi tr-
kiitiicii bir manzaraya sahit olmanin, sonra da gayet dolgun
bir yapiya sahip sonsuz bir ¢aglayan gordiigiiniin bilincine
varmanin verdigi bu duyguyu ¢ok zaman sonra hala hatir-
lamaya devam etti. Hatta, bunun kendisini eglendirdigini
soyliiyordu.






Kaostan Goruntiler

Daha ne amact olabilir ki, kaosun
gekmekle biitiin giicleri icine dogru
Tek bir yapraga sekil verebilmekten bagka.

CONRAD AIKEN

Michael Barnsley, Mitchell Feigenbaum’la 1979 yilinda
Korsika’daki bir konferansta karsilasti.'! Oxford’dan mezun
bir matematik¢i olan Barnsley evrenselligi, periyot katlan-
masin1 ve sonsuz dallanma ¢aglayanlarini orada 6grendi.
Bunun ¢ok iyi bir fikir oldugunu, aslinda bilim adamlarim
nalina keseri gibi muhakkak kendilerine bir geyler yontma-
ya kogusturacak cinsten bir fikir oldugunu kendi kendine
diisiindii. Bakilirsa Barnsley de baska kimsenin farkina var-
madig bir seyi gérdiigiini disiiniiyordu.

Feigenbaum’un buldugu su 2’1i, 4’1i, 81, 16’h ¢evrimler
nereden geliyordu? Matematiksel bir yokluktan sihirli bir
degnekle dokunulmus gibi birdenbire ortaya ma gikiyorlards,
yoksa o yokluktan bile daha derin bir seyin bir golgesinin
gectiginin isaretlerini mi veriyorlardi? Barnsley’nin sezgisi,
bu gevrimlerin, o zamana kadar bilim adamlarinin goziinden
kagmis olan muazzam bir fraktal nesnenin bir bélimini
tegkil ettigini fisildiyordu.

Barnsley’in bu diisiincesini ifade edebilmek i¢in yararlan-
dig bir cerceve vardi; bu cerceve kompleks diizlem olarak bi-
linen sayisal alandi. Kompleks diizlemde, eksi sonsuzdan
sonsuza kadar biitiin sayilar - yani, biitiin gercek sayilar -
batinin ucundan gelip 0 noktasinda merkezden gectikten
sonra dogunun ucuna kadar uzanan bir dogrunun izerinde
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dizilmektedir. Ne var ki bu dogru, kuzeyde ve giineyde de
sonsuza kadar uzanan bir diinyanin ekvator hattindan bag-
ka bir sey degildir. Her say1 iki boliimden meydana gelir, bir
ger¢ek bolumii vardir; bu bélim dogu-bat: enlemine tekabiil
eder; bir de hayali bolumi vardir ki, o da kuzey-giiney boy-
lamina tekabiil eder. Var olan bir mutabakat geregi, bu
kompleks sayilar gsu sekilde yazilir: 2 + 3i; burada i hayali
boliimii ifade eder. Bu iki boliim, her sayimin bu iki boyutlu
diizlemdeki tek adresini tegkil eder. Boylece, gercek sayila-
rin bulundugu orijinal dogru, hayali béliimi sifira esit olan
sayllarin kiimesidir ki bu da tamamen 6zel bir durumdur.
Kompleks diizlemde sadece gercek sayilara - sadece ekvator
tizerindeki sayilara - baktiginiz takdirde goriis agimiz daral-
tarak birbiriyle rasgele kesigen gekillere indirgemis olursu-
nuz; halbuki iki boyutta baktigimiz zaman bu sekillerin di-
ger baz1 sirlarim1 ¢ozmiis olabilirdiniz. Iste Barnsley’in kus-
kuyla baktig1 konu bu idi.

Ger¢ek ve hayali kavramlar1 normal sayilarin bu yeni hib-
ritten daha gercek gorindigii bir zamandan kalmadir; buna
ragmen, her iki tir say1 da bagka biitiin sayilar kadar gercek
ve hayali oldugundan, bu isimler simdiye kadar olduk¢a keyfi
bir tanimlamay: ifade etmigtir. Tarihi gelismesine bakilirsa
hayali sayilar gu sorudan kaynaklanan kavramsal bir boglugu
doldurmak i¢in icat edilmistir: Negatif bir saymin kare koki
ne olur? Standart kabule gore, -1’in kare kokii i, -4’iin kare
kokii 2i olarak boyle devam eder. Gergek ve hayali sayilarin
cesitli gsekillerde bir araya getirilmesi suretiyle, polinom denk-
lemli yeni tiir hesaplamalar yapma imk4m dogdugunun anla-
silmasi ¢ok siirmedi. Kompleks sayilar toplanabilir, ¢arpilabi-
lir, ortalamasi ahnabilir, faktorize edilebilir, integrali alinabi-
lir. Gergek sayilarla yapilan biitiin iglemleri kompleks sayila-
ra uygulamak miimkiindiir. Feigenbaum’un fonksiyonlarim
kompleks diizleme ¢evirmeye baglayan Barnsley, akillar1 dur-
duran bir cins gekillerin anahatlariyla belirmeye bagladigim
gormustir; bu sekiller uygulamal fizikgiler icin muamma tes-
kil eden dinamik fikirlerle iligkili goriinmesine ragmen, mate-
matiksel ingalar olarak da ¢ok sasirtici niteliktedir.
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Barnsley, neticede bu ¢evrimlerin hi¢ yoktan var olmadik-
larinin farkina vardi. Kompleks diizlemden gergek dogruya
diigiiyorlardi; bakarsaniz kompleks diizlemde her diizeyden
bir grup ¢evrim vardir. Her zaman da gercek dogruya varin-
caya kadar gériinmez durumda dalgalanan bir iki periyot
¢evrimi, bir ti¢ periyot ¢evrimi, bir dort periyot ¢cevrimi mev-
cut olagelmistir. Barnsley Korsika’dan hizla Georgia Institu-
te of Technology’'deki (Georgia Teknoloji Enstitiisii) biirosu-
na dondii ve hemen bir makale yazdi. Makalesini, yayinlan-
mak tizere, Communications in Mathematical Physics adli
dergiye postaladi. Derginin editérii, tesadif bu ya, David
Ruelle idi; Ruelle’in cevabi ise pek i¢ agic1 degildi. Barnsley
bir Fransiz matematik¢isinin elli y1l 6nce kesfettigi ve o za-
mandan beri hafizalardan silinmis olan bir bulugu, farkinda
olmadan yeniden kesfetmisti. Barnsley sonradan hatiralari-
m anlatirken bu olaydan soyle bahsetmistir: “Ruelle maka-
leyi sanki eli atese degmig gibi bana geri gonderdi ve ‘Micha-
el,’ dedi, ‘sen Julia kiimelerinden bahsetmissin.” ™

Ruelle sozlerini bir de tavsiye ile baglamisti: “Mandelb-
rot’la temas et.”

John Hubbard, iddialh renkli ve desenli gomlekler giyme-
ye meraklh bir Amerikali matematikgi idi;* ii¢ y1l 6nce, Fran-
sa’da Orsay’de iiniversite birinci simif 6grencilerine temel
analiz 6gretiyordu. Anlattig1 standart konular arasinda
Newton metodu da vardi; bu klasik yéntemle ardigik olarak
daha iyi yaklasik degerler alinarak denklemler ¢6ziimleni-
yordu. Oysa Hubbard standart konulardan sikilmig ve New-
ton’un yoéntemini bir kez de, 6grencilerin diigiincesini zorla-
yacak sekilde anlatmay1 aklina takmigta.

Newton’un yontemi eski bir yontemdir; iistelik Newton bu
yontemi icat ettiginde de zaten eski idi. Eski Yunanda kare
kék bulmak i¢in bunun bagka bir versiyonu kullanilird:.
Yontem bir tahminle baglar. Bu tahmin daha iyi bir tahmin
yapilmasini saglar; dinamik bir sistemin kararlh durumuna
gecmeye caligmasinda oldugu gibi, tekrarlama siireci saye-
sinde bir cevap tizerinde yogunlagilir. Bu hizh bir siiregtir;
genelde, dogru ondalik basamaklarin sayis1 her adimda kat-
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lanarak artar. Tabii ki, bugiinlerde, kare kokler daha anali-
tik yontemlerin kargisinda tutunamamaktadir; aym sekilde,
ikinci dereceden biitiin polinomyal denklemlerin - yani, de-
giskenlerin sadece ikinci kuvvete yiikseltildigi denklemlerin
- kokleri de bundan daha farkl degildir. Ne var ki, New-
ton’un yontemi dogrudan dogruya ¢oziillmesi miimkiin olma-
yan daha yiiksek dereceli polinomyal denklemlerde gecerli-
dir. Ustelik, her zaman oldugu gibi, bilgisayarin en giiclii ya-
nm iterasyon yetenegi oldugu igin, cesitli bilgisayar algorit-
malarinda da gayet iyi sonuclar vermektedir. Newton meto-
dunun kiigiik bir zaafi, 6zellikle karmasik ¢oziimler bahis
konusu oldugunda, denklemlerin genellikle birden fazla ¢6-
ziimii olmasidir. Yontemin hangi ¢éziimi bulacag: konusunu
baglangicta yaptiginiz tahmin belirler. Uygulamada 6grenci
bunu bir problem olarak gormez bile. ise nereden baslayaca-
giniz hakkinda genellikle iyi bir fikriniz vardir; yaptiginiz
tahminin yanhs ¢oziime dogru yakinsadigini hissederseniz,
hemen bagka bir yerden baglarsiniz.

Insanin aklina su soru da gelebilir: Newton’un yéntemi
kompleks diizlemde ikinci derece polinomyal bir koke dogru
sarmallagirken ne gibi bir yol izlemektedir? Geometri a¢isin-
dan cevap verirseniz, bu yontemde sadece, iki kokten hangi-
sinin baglangicta yapilan tahmine daha yakin oldugunun
aragtirildiginmi soyleyebilirsiniz. Orsay’da bir giin bu soru or-
taya atildiginda, Hubbard da 6grencilerine aynen béyle soy-
lemisgti.

“Simdi, mesela, ti¢iinci derece denklemler i¢in durum da-
ha karmagik gibi goriinmektedir,” dedikten sonra kendin-
den emin bir tarzda su sozleri eklemisti: “Ben bunun istiin-
de biraz diisiineyim; haftaya size anlatirim.”

Hubbard égrencilerine iterasyonun nasil hesaplanacagin
ogretmenin hala en zor sey oldugunu; baglangictaki tahmini
yapmanin ise kolay olacagini varsayiyordu.® Ancak, bu konu
iizerinde distindiikge, akillica yapilacak bir tahminin neler-
den meydana geldigi, ya da Newton yonteminin bu konuda
gercekte ne yapabildigi gibi hususlarda daha az gey bildigini
gordii. Geometrik tahminin en iyi bilinen yolu, diizlemi iig-
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gen seklinde ¢ esit pasta dilimine, her dilimde bir kék bulu-
nacak bigimde bélmekti; ancak Hubbard bunun béyle yapila-
mayacagim gordi. Sinir bolgelerinde garip seyler meydana
geliyordu. Kaldi ki, Hubbard sasirtici derecede zor olan bu
sorun tzerinde takilip kalan ilk matematik¢i olmadiginin da
farkina vardi. 1879'da, Arthur Cayley kolayca ¢oziimlenebi-
len bir ikinci derece probleminden ¢oziimlenemezlikte tirkii-
tiici boyutlara varan bir tigiincii derece problemine ge¢meyi
denemisti. Oysa, ylizy1l sonra Hubbard'in elinde Cayley’de
bulunmayan bir ara¢ da varda.

Hubbard tahminleri, yaklagtirmalari, kanit yerine sezgiye
dayali yar gergekleri kiigiimseyen sert ve kat1 matematikgi-
lerin neslindendi. Edward Lorenz’in ¢ekicisi literatiire gir-
dikten yirmi y1l sonra bile, bu denklemlerin bir garip ¢ekici-
nin dogmasina neden olup olmadigim hi¢ kimsenin gergek-
ten bilmedigini hala inatla iddia eden matematike¢ilerdendi.
Hubbard'in géziinde bu kamitlanmamig bir tahminden iba-
retti. Herkesin artik iyice tanidig: bu ¢ifte spiralin bir kanit
olmayip sadece bir belirti oldugunu, bilgisayarlar tarafindan
¢izilen bir sey oldugunu séyliiyordu.

Simdi ise Hubbard, kendini de inkar edercesine ortodoks
tekniklerle yapilamayani yapmak tizere bilgisayar kullan-
maya baslamisti. Bilgisayarin higbir sey ispat etmesi beklen-
memeliydi. Ancak, hi¢ olmazsa gergegin tstiinu 6rten perde-
yi aralayarak matematik¢inin neyi kanitlamasi gerektigi
hakkinda kendisine fikir verebilirdi. Hubbard boylece de-
neylerine bagladi. Newton yontemini problem ¢ézmek igin
bir arag¢ olarak kullanmak yerine, dogrudan dogruya proble-
min kendisi olarak ele aldi. Hubbard ugiincii derece bir poli-
nomun en basit dérnegi olarak, x* - 1 = 0 denklemini inceledi.
Yani, 1’in kiip kokii bulunacakti. Tabii ki, gergek sayilarla
¢oziimlerin en aleldde olanini bulabilirsiniz: 1. Ne var ki, po-
linomun iki de karmagik ¢éziimi vardir: birincisi, Aoy
iV3/2; ikincisi de -1/2 - iV3/2’dir. Kompleks diizlem tizerinde
isaretlendiginde, bu t¢ kok esitkenar bir tiggen meydana ge-
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tirir; bu tiggenin bir noktas: saatin ii¢ii gésterdigi yerde, bir
noktasi yediyi gosterdigi yerde, bir noktas: da on biri goster-
digi yerde bulunur. Cikig noktasi olarak karmagik bir sayr
alindiginda, sorun, Newton yéntemiyle bu ii¢ ¢6ziimden han-
gisine ulagilabilecegini gormekten ibaret kaliyordu. Sanki
Newton yontemi dinamik bir sistem; ii¢ ¢6zium de ti¢ ¢ekici
idi. Ya da sanki kompleks diizlem i¢ derin vadiye dogru
egimle inen diizgiin bir yiizeydi. Diizlem tizerindeki herhan-
gi bir noktadan hareket eden bir bilye vadilerden birine yu-
varlanacakt: - iyi de hangisine?

Hubbard diizlemi olusturan sonsuz sayidaki noktalar: 6r-
neklemeye girigti. Bilgisayar1 bir noktadan 6biir noktaya do-
lagirken, her nokta i¢in Newton yonteminin akigim1 hesaph-
yor ve sonuglar: renkli olarak veriyordu. Coéziimlerden birine
ulastiran ¢ikis noktalarinin hepsi mavi renkteydi. Ikinci ¢o-
ziime ulagtiran noktalar kirmizi, tgiinci ¢6ziime ulagtiran
noktalar ise yesil renkliydi. Kabaca aldig1 yaklasik degerlere
bakinca, Newton yontemindeki dinamigin diizlemi gercek-
ten iiggen bigiminde ii¢ dilime béldiigini buldu. Genellikle,
belirli bir ¢oziime yakin olan noktalar hizla o ¢6ziime dogru
yoneliyordu. Bilgisayarla yapilan sistematik arastirma bu
akigin altinda komplike bir organizasyonun yattigini goster-
di; ancak buradaki bir noktadan sonra oradaki bir noktay:
hesaplayabilen daha 6nceki matematikg¢ilerin bunu gérmesi
kesinlikle miimkiin degildi. Baglangicta yapilan tahminler-
den bazilar1 hizla belirli bir kéke dogru yakinsarken, diger
bazilar1 da baska bir ¢6ziime dogru yakinsamadan 6nce et-
rafta geligigtizel bir bicimde sigriyordu. Bazen noktalardan
biri, ii¢ ¢oziimden higbirine erisemeden, sonsuza kadar tek-
rarlanan bir ¢evrimin - periyodik bir ¢evrimin - i¢ine diismiig
gibi goriiniyordu.

Hubbard uzay: daha ince ayrintilariyla arastirmak tizere
bilgisayarimi zorlayinca, hem kendi hem de 6grencileri belir-
meye baslayan resim karsisinda hayretler i¢cinde kaldilar.
Mesela, mavi ve kirmizi vadiler arasinda net bir simir ¢izgisi
yerine, kolyeye dizili inciler geklinde yesil lekeler gordii.
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SONSUZ KOMPLEKSLIGIN SINIRLARI. Bir pasta ii¢ dilime béliindiigii zaman, di-
limler tek bir noktada birbirine deger, iki dilim arasindaki simirlar da basittir. Ne
var ki gerek soyut matematigin proseslerinden birgogu gerekse ger¢ek diinyann fi-
zigi hemen hemen akil almayacak derecede kompleks olan simirlar yaratmaktadir.

Yukaridaki resimde, Newton'un yéntemi -1'in kiip kokiinii bulmak igin tatbik
edilmig ve diizlemi birbirine tipk1 benzeyen {i¢ blgeye bélmiistiir; bu bélgelerden bi-
ri beyaz birakilmigtir. Beyaz noktalarin hepsi en biiyiik beyaz alanda bulunan kéke
dogru “ekilmektedir”; siyah noktalarin hepsi diger iki kokten birine dogru gekil-
mektedir. Sinirin 6zelligi, iizerindeki her noktanin ii¢ bélgeyle de ortak sinir bulun-
masidir. Gergeve igindeki resimlerden de gorildigi gibi, bilyutilmisg pargalar frak-
tal bir yapinin varligini ortaya koyarak temel sekli gittikge kiigiilen olgeklerde tek-
rarlamaktadir.

Sanki birbirinin yam bagindaki iki vadi birbiriyle ¢ekiserek
bir bilyeyi i¢lerine cekmeye ¢aligiyor, bilye ise ikisine de gir-
meyip en uzaktaki iigiincii vadiye diigiiyordu. Iki renk ara-
sinda hig¢bir zaman tam olarak bir sinir olusmuyordu.® Daha
da yakindan incelendiginde, yesil bir leke ile mavi vadi ara-
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sindaki ¢izgide kirmiz1 serpintiler oldugu gériiliiyordu. Bu
boylece devam ediyordu; sonunda Hubbard bu simirlara ba-
kip ¢ok farkh bir ¢zelligi teshis etti: Mandelbrotun canavar
gorinimli fraktallarina agina olan kimseleri bile hayrete
diigiirecek bu 6zellige gore, hicbir nokta sadece iki renk ara-
sinda simir vazifesi gormemektedir. Iki rengin bir araya gel-
meye caligtigr yerlerde, tglinciisii daima araya girmekte ve
araya sikisan birtakim yeni, boyutsuz kiimeler olusturmak-
tadir. Imkansiz gériilmekle birlikte her sinir noktasinin, iig
renkten her birinin bir bélgesiyle simir1 vardir.

Hubbard bu komplike sekilleri incelemeye ve bunlarin
matematikc¢iler bakimindan etkilerini aragtirmaya giristi.
Hem kendi calismasi hem de meslektaglarimin ¢caligmalan
dinamik sistemler problemiyle ilgili olarak kisa zamanda ye-
ni bir yaklagimin temellerini olusturdu. Newton yéntemine
iligkin fonksiyonlarin bir resimden ibaret oldugunu ve bu-
nun, gercek diinyadaki kuvvetlerin davraniglarini yansitan
hi¢ arastimlmamig tiim bir resim kiimesi i¢cindeki resimler-
den sadece biri oldugunu anladi. Michael Barnsley kiimede-
ki diger resimlerle ilgileniyordu. Hubbard’la Barnsley’in ki-
sa zaman sonra ogrendikleri gibi, Benoit Mandelbrot biitiin
bu gekillerin agababasini kegfetmisti.

Mandelbrot kiimesi,” hayranlarinin da zevkle soyledigi gi-
bi, matematikteki en karmasik nesnedir.®* Tamamim gorme-
ye ebediyete kadar gececek zaman yetmez; kirpi gibi dikenli
diskleri, diga dogru ¢evresinde kivrim kivrim dénen spiralleri
ve filamentleri, sonsuz sayida gesitlenmis olarak asihh duran
ampule benzeyen molekiilleri ile sanki Tanri’min kendi ba-
gindaki iiziim salkimlarindan farksizdir. Bilgisayar ekranin-
da ayarlanabilen bir pencereden renkli olarak incelerseniz
Mandelbrot kiimesinin fraktallardan daha fraktal oldugunu
gorursiuniiz; ¢iinki her 6lgekteki komplikasyonu ¢ok zengin
ve cesitlidir. Icindeki degisik resimlerin kataloglanmasi ya
da kiimenin anahatlan itibariyle sayisal bir betimlemesinin
yapilmasi i¢in sonsuz enformasyona gerek vardir. Ancak bu
noktada bir ¢eligki ile kargilagiyoruz: Kiimenin tam bir be-
timlemesini bir iletigim hatt1 tizerinden géndermek i¢in sade-
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ce birkag diizine kodlu karakter yeterli olur. Kisa ve 6zl bir
bilgisayar programinda biitiin kiimeyi yeniden iiretmeye ye-
tecek kadar enformasyon mevcuttur. Kiimenin karmagiklikla
sadeligi birbirine nasil mezcettigini ilk anlamak durumunda
olan kimseler - hatta Mandelbrot bile - hazirhksiz yakalan-
miglardir. Mandelbrot kiimesi adeta herkesin goziinde ka-
osun bir nevi sembolii haline gelmis; desen olarak konferans
brogiirlerinin ve miihendislik dergilerinin piril piril kapakla-
rin siislemis, 1985 ve 1986 yillarinda cesitli iilkelere gotiiri-
len uluslararas: bir bilgisayar destekli sanat sergisinin goz
bebegi olmustur. Bu resimlere bakip Mandelbrot kiimesinin
gizelligini algilamak kolaydi, ama matematikg¢iler bakimin-
dan anlamim kavramak o kadar kolay olmadi; nihayet onlar
da yavas yavas anlamaya basladilar.

Fraktal sekillerin birgogunu kompleks diizlemde tekrarh
prosesler gerceklestirmek suretiyle meydana getirmek
miimkiindiir; ancak, sadece tek bir Mandelbrot kiimesi var-
dir. Bu da, Mandelbrot, Julia kiimesi adiyla bilinen bir grup
sekli genellestirmenin bir ¢aresini bulmaya calhigirken, belli
belirsiz, hayaletimsi bir sekilde goriinmeye baslamistir. Ju-
lia kiimesi Birinci Diinya Savas1 sirasinda Gaston Julia ve
Pierre Fatou adli Fransiz matematikgileri tarafindan icat
edilmig ve incelenmisti; kald1 ki, bu matematikg¢iler heniiz
bilgisayarlarca saglanan resimlerle ¢aligmak imkanindan
yoksundu. Mandelbrot daha yirmi yaginda iken, bunlarin
miitevazi ¢izimlerini gérmiig ve - heniiz capragik olan - yazi-
larim1 da okumugtu. Julia kiimeleri, goriintglerindeki cesitli-
ligin arkasinda, tam Barnsley’in aklin1 karnstiran muamma
dolu nesnelerdi. Julia kiimelerinden bazilari, sanki fraktal
bir yap: vermek iizere, baz: yerlerinden ¢imdiklenerek defor-
me edilmis gemberlere benzer. Diger bazilar: birbirinden ay-
r1 bolgelerden olusmus, bir kismi da birbirinden ayr1 dis-
miig tozlar gérinimiindedir. Oklityen geometrinin ne keli-
melerini ne de kavramlarimi kullanarak Julia kiimelerini be-
timlemenin imkéan:1 yoktur. Fransiz matematik¢isi Adrien
Douady soyle der: “Inamlmaz ¢esitlilikte Julia kiimeleri elde
edersiniz: Bazilar1 tombul bulutlara benzer, bir kism1 ciliz
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bogiirtlen ¢alilan gibidir, bazilar1 havai figek yiiksekte pat-
ladiktan sonra havaya dagilan kivileimlar:1 andirir. Kimisi
bir tavsan seklindedir, bircogunun da deniz atininki gibi
kuyrugu vardir.™

S ‘Qa@
S

JULIA KUMELERINDEN BIR GORUNUS

Mandelbrot 1979’da, kompleks diizlemde yaratacag bir go-
riintiiniin Julia kiimeleri i¢in bir katalog tegkil edecegini, her
biri i¢in bir kilavuz vazifesi gorecegini kegfetti." O sirada, ite-
rasyon isleminin komplike proseslerdeki, kare koklii, sintislii
ve kosiniislii denklemlerdeki etkilerini arastiriyordu. Man-
delbrot, diigiince sistemini tamamen sadeligin karmasikhik
iirettigi onermesi iizerine bina ettikten sonra bile, IBM firma-
sindaki ve Harvard Universitesindeki bilgisayar ekranlarinin
hemen gerisinde, kendi goriis agisinin disinda gezinip duran
bu nesnenin ne kadar olagandis: oldugunu hemen anlayama-
di. Programcilarim1 daha fazla ayrinti bulup ¢ikarmalan i¢in
sikigtirdi; programeailar, biitiin giiciini zaten kullanmig olduk-
lan bir bellekte biraz daha bos yer bulabilmek ve IBM marka
bir mainframe bilgisayarda, ilkel bir renksiz ekran tiipiiyle,
noktalara yeni bir enterpolasyon tasarlamak i¢in canlarini
dislerine takmislard1. Ustelik, zavalli programecilar bir yan-
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dan da bilgisayarla yapilan aragtirmalarin hepsinde ortaya ¢i-
kan bir tuzaga diismemek igin devamh olarak ikazda bulun-
mak mecburiyetini hissediyorlardi; bu tuzak “yapay olugum-
lar”di, yani sadece makinenin ¢alisirken yaptigh kiigiik bir ha-
tadan dolayr meydana ¢ikiveren ve program basgka bir tarzda
yvazildiginda kaybolan birtakim 6zelliklerdi.

Mandelbrot, bundan sonra biitiin dikkatini ézellikle ko-
layca programlanan basit bir fonksiyon tizerinde topladi. Fe-
edback sarmalini birka¢ kez tekrarlayan bir programi ¢alig-
tirinca, ilk diskler kaba bir 1zgara iizerinde anahatlariyla
belirdi. Kalem kagitla yapilan birka¢ satirlik bir hesap bu
disklerin matematiksel olarak gergek oldugunu, bilgisayarin
calismasindaki herhangi bir bozulma ya da hatadan meyda-
na gelmedigini gosterdi. Ana disklerin sag ve sol taraflarin-
da, daha ¢ok sekiller bulundugunu gosteren isaretler belirdi.
Mandelbrot sonralari, zihninde bunlardan daha da fazlasim
gordugiuni séylemistir: Bir gekiller hiyerarsisi i¢inde, atom-
lar sonsuza kadar birbirinden daha kiigiik atomlar iiretiyor-
du. Kiimenin gercek dogruyla kesistigi yerde birbirinin ard:
sira kiigiilen diskler geometrik bir diizenlilikle kademelene-
rek, dinamikgilerin gimdilerde “ardigik Feigenbaum dallan-
ma dizileri” olarak teshis ettikleri dizileri olusturuyordu.

Bu bulusu Mandelbrot’'u hesaplarin1 daha da derinlestir-
meye tesvik etti; bu ilk ham goriintiileri daha ayrintili hale
getirmesi tizerine disklere takilip kenarlarinda biriken ve
disklerin yam sira uzayda yiizen tozlar1 da hemen kesfetti.
Daha da kiigiik ayrintilar1 hesaplama gayretine girince" o
ana kadar yanindan ayrilmayan sans meleginin birdenbire
ortadan kayboldugunu hissetti. Ayrintilar arttikca resimlerin
hatlarn daha keskinlegecegine daha cetrefilli hale geliyordu.
IBM’in Westchester County’deki aragtirma merkezine kogup
Harvard Universitesinin bilgisayarlarinda bulunmayan &l-
cekteki bilgiyar giiciinden deneyinde yararlanmaya c¢aligti.
Cetrefilligin artmas: gergekte bir seylerin var oldugunun isa-
reti olarak Mandelbrot’u iyice hayrete diigiirdii. Yeni filizler
ve sarmagik burgular: agir agir dénerek ana adadan uzakla-
siyordu. Mandelbrot goriiniisii nispeten diizgiin olan bir simir



MANDELBROT KUMESININ GORUNMEST. Benoit Mandelbrot'un ilk bagta aldig
ilkel giktilarda kaba bir yap1 goriinmisg; bilgisayarin hesaplamalarimin kalitesi art-
tikga bu yap1 da gittikge daha ¢ok ayrintilarla belirmigtir. Bocege benzeyen, yiizen
“molekiiller” ayr1 ayr1 adalar miydh? Yoksa bunlar, ana givdeye gozle goriillemeye-
cek kadar ipince filamentlerle bagli miydi? Bunu bilmek miimkiin degildi.
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¢izgisinin deniz at1 kuyruklarina benzeyen bir spiraller zinci-
ri icerisinde ¢oziilerek eridigini gordi. Rasyonel olan bir gey
gidasini irrasyonel olan bir seyden aliyordu.

Mandelbrot kiimesi noktalarin bir araya gelmesinden
olusmustur. Kompleks diizlemdeki her nokta - yani her
kompleks say1 - kiimenin ya i¢inde ya da diginda yer alir.
Kiimeyi tanimlamanin bir yolu da her nokta i¢in yapilacak
bir test ¢ercevesinde, basit bir aritmetik iterasyon iglemini
icerir. Bir noktay: test etmek igin kompleks sayisimi alin; bu
sayimin karesini bulun; buna ilk sayiy1 ekleyin; ¢itkan sonu-
cun karesini alin; ilk sayiy1 ilave edin; sonucun karesini alin
- ve bunu boylece tekrar tekrar yaparak devam edin. Ortaya
c¢ikan toplam sonsuza kadar gidiyorsa o nokta Mandelbrot
kiimesine dahil degildir. Cikan toplam sonlu bir say: ise
(tekrarlanan bir sarmalda takilip kalabiliyor ya da kaotik
bir tarzda dolanip durabiliyorsa) o nokta Mandelbrot kiime-
sine dahil demektir.

Bir prosesin bu sekilde sinirsizca tekrarlanmas: ve sonu-
cun sonsuz olup olmadiginin sorgulanmasi giinlitk yasanti-
mizdaki feedback proseslerini andirmaktadir. Bir konser sa-
lonuna bir mikrofon, amplifikatér ve hoparlérler yerlestirdi-
ginizi digiiniin. Ses feedbackinde bir cayirt: olmas: ihtimali
sizi urkiitir. Mikrofonun alabilecegi kadar giiclii bir girialti
amplifiye olarak hoparlérlerden ses halinde ¢ikacak, bu ses
tekrar mikrofonu besleyecek ve sesin giicii daha da artacak;
boylece ¢cark donmeye devam edecektir. Ote yandan, mikrofo-
nun alamayacag kadar hafif bir giiralti hicbir etki yapama-
dan yok olup gidecektir. Bu feedback prosesini sayilarla mo-
dellemek isterseniz baglangi¢ olarak bir say1 alin, sayiy1 ken-
di kendisiyle ¢arpin, ¢gitkan sonucu kendi kendisiyle ¢arpin ve
bunu yapmaya devam edin. Biiyiikk sayilarin hizla sonsuza
dogru ilerledigini goriirsiiniz: 10, 100, 1.0000 . . . . Kiiciik sa-
yilar ise sifira dogru gotiirir: 12, 1/4, 1716 . . . . Geometrik
bir resim ¢izmek i¢in bu denkleme yiiklendiginde sonsuza
dogru kagmayan biitiin sayilar bir araya getirip bu kiimenin
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bir tanimlamasim yapin. Bir dogru iizerinde, sifirdan yukarn
olan noktalar ele alin. Noktalardan biri bir feedback cayirti-
s1 meydana getiriyorsa bunu beyaza boyayin. Cayirti meyda-
na getirmiyorsa siyaha boyayin. Kisa bir siire sonra 0’dan 1’e
siyah bir dogrudan ibaret bir gekil belirdigini géreceksiniz.

Tek boyutlu bir siirecte boyle bir deney gerceklestirmeye
ihtiya¢ yoktur. Birden biiyiik sayilarin sonsuza gotiirecegini,
geri kalanlarin ise gotiirmeyecegini tespit etmek gayet kolay-
dir. Ancak kompleks diizlemlerin iki boyutunda, denklemi bi-
le bile, iterasyonlu bir igleme dayal bir prosesle tanimlanan
bir sekli ortaya ¢ikarmak genellikle yeterli olmaz. Mandelb-
rot kiimesinin geometrideki ¢ember, elips ve parabol gibi kla-
sik gekillerden farki, kestirme yollar kullanmaya uygun ol-
mayisidir. Belirli bir denklemle hangi seklin gidecegini gore-
bilmenin tek yolu deneme-yanilma yontemidir; deneme-ya-
nilma yontemi de bu yeni alandaki arastiricilarn disiince dii-
zeyinde Oklit'ten ziyade Macellan’a daha yakin kilmaktadar.

Boylece, sekiller dlemini sayilar dlemiyle birlestirmek bir
bakima ge¢migten kopmak anlamina gelmigtir. Yeni geomet-
rilerin dogusu, her zaman bir kimsenin temel kurallardan
birinde bir degisiklik yapmas: {izerine baglamigtir. Bir ge-
ometrici, “Farzedelim ki uzay diiz degil de kavisli olsun” de-
se, sonucta Oklit geometrisinin acayip kavisli bir benzeri or-
taya gikar ki, bununla genel rélativite teorisinin tam olarak
dogru gergevesini elde etmis olursunuz. Uzayin dort, ya da
bes, hatta alt1 boyutlu oldugunu farzedin. Boyutu ifade eden
saymin bir kesir oldugunu farzedin. Sekillerin biikiilebildigi-
ni, gerilip uzatilabildigini, diigiimlenebildigini farzedin. Ya
da, simdi, sekilleri tanimlamak i¢in, bir denklemi bir kez
cozmek yerine, bir feedback sarmalinda iterasyon iglemi
yaptiginizi farzedin.

Julia, Fatou, Hubbard, Barnsley, Mandelbrot - biitiin bu
matematikciler geometrik gekillerin yapilisina iligskin kural-
lar1 degistirmislerdir. Lise diizeyinde geometri bilgisine sa-
hip olan ya da iki koordinat kullanarak haritadaki bir nok-
tay1r bulmus olan herkesin, Oklit ya da Descartes yontemle-
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riyle denklemleri egriler haline doniigtiirme hakkinda bir
fikri vardir. Klasik geometri bir denklemi alip buna uygun
diigsen sayilarin kiimesini aragtirir. Boylece, x*+y*=1 gibi bir
denklemin ¢6ziimlerinden bir gekil meydana gelir; bu du-
rumda bu sekil bir ¢emberdir. Bagka basit denklemlerden
baska bagka resimler, elipsler, parabollar, koni kesitli hiper-
bollar, hatta faz uzayindaki diferansiyel denklemlerin olus-
turdugu daha da karmasik sekiller meydana gelir. Buna
karsilik, bir geometrici bir denklemi ¢6zmek yerine iteras-
yon iglemine baslarsa bu denklem bir betimleme olmaz, bir
proses haline gelir, statik olmaz dinamik olur. Bu denkle-
min igine bir say1 dahil olunca, buradan yepyeni bir say1 ¢i-
kar; bu yeni say1 denkleme girer ve bu boylece devam ederek
noktalar bir yerden bagka yere ziplar durur. Bir noktanin
adresi, denkleme uygun distigi zaman degil, belirli bir tir
davranig bigimi irettigi zaman belirlenir. Bu davranig bi-
cimlerinden biri kararli durum olabilir. Bagka bir davranis
bi¢imi, durumlarin periyodik tekrari dogrultusundaki bir
yakinsaklik olabilir. Bir bagka davranis bi¢imi de sonsuza
dogru gemi aziya almig bir yarig olabilir.

Bilgisayarlar kullanilmaya baglamadan once, bu yeni tiir-
de sekil olugturmanin sagladigr imkanlan kavrayan Julia
ile Fatou bile, bu bulustan bir bilim ¢ikarabilecek durumda
degillerdi. Bilgisayarlar sayesinde, deneme-yanilma geomet-
risi imkan dahiline girdi. Hubbard, Newton yéntemini birbi-
ri ardina her noktanin davramisini hesaplayarak aragtirds;
Mandelbrot da kendi kiimesini ilk bagta ayn: bigimde incele-
di, diizlemdeki noktalar1 birbiri ardi sira taramak i¢in bir
bilgisayar kullandi. Tabii ki, biitiin noktalar1 kapsayamadi.
Hem zaman hem de bilgisayar sinirh oldugundan, bu tiir he-
saplamalarda noktalardan olusan bir 1zgara kullanlir. Bil-
gisayarla uzun uzadiya hesap yapmaktan fedakarlik edip 1z-
gara ne kadar ince tutulursa resmin ¢izgileri de o kadar kes-
kin olur. Mandelbrot kiimesinde hesap gayet basitti, ¢iinkii
prosesin kendisi de ¢ok basitti: z-> z*+¢ fonksiyonunun
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kompleks diizlemindeki iterasyonuydu. Bir say1 alin, o sayi-
1 kendi kendisiyle ¢arpin ve ¢ikan sonuca ilk sayiy1 ekleyin.

Hubbard, sekillerin arastirilmasinda bilgisayar kullan-
mak gibi yeni bir teknigi kullanmaya aligtik¢a, matematik
tekniginde de yeni bir bulug ger¢eklestirerek kompleks ana-
liz yontemlerini tatbik etmeye bagladi; kompleks analiz ma-
tematikte daha once dinamik sistemlerde tatbik edilmemisg
bir alandi. Hubbard artik hepsinin zamaninin aym anda gel-
digini hissediyordu. Matematigin i¢indeki farkli bilim dalla-
1 yakinsayarak bir kavsakta birlesecek sekilde yol almak-
taydi. Mandelbrot kiimesini gérmenin yeterli olmayacaginin
farkindaydi; bundan énce, bu kiimeyi anlamak istiyordu, ni-
tekim, sonunda anladigim da ifade etti.

Kimenin simiri, Mandelbrot'un canavarlar gibi, sadece
fraktal olsaydi her resmin asag yukar1 kendisinden bir 6n-
ceki resme benzemesi gerekirdi. Degisik olgeklerde kendi
kendine benzerlik ilkesi uyarinca, elektronik misroskopun
bir sonraki biyiitme diizeyinde ne gosterecegini ongormek
de imkan dahiline girerdi. Buna kargihk, Mandelbrot kiime-
sinin derinliklerine dogru yapilan her dalista yepyeni siirp-
rizlerle karsilagildi. O kadar ki, Mandelbrot ¢ok simirh bir
fraktal tanimi yaptigindan kugku duymaya basladi;? aslin-
da fraktal kelimesinin bu yeni nesneye uygulanmasim isti-
yordu. Yeteri kadar buyitildigiinde, Mandelbrot kiimesinin
kendi kendisinin kaba orneklerini igerdigi goriiliiyordu; bun-
lar ana gévdeden ayri, birtakim yiizen boceklere benzeyen
nesnelerdi; daha da biiyiitildiginde bu molekiillerden hig-
birinin bir digerine uymadig gorildi. Her seferinde ortaya
yeni tiirden deniz atlari, adeta sera iiriinii birtakim yeni ki-
vircik tiirleri gikiyordu. Aslhinda, kiimenin hi¢bir bélimii, bii-
yiutme derecesi ne olursa olsun, kiimenin bagka bir bélimii-
ne tip1 tipina benzemez.

Buna ragmen, yiizen molekiillerin kegfedilmesi bir proble-
min hemen su yiiziine gitkmasina neden oldu. Mandelbrot kii-
mesinin tamami, bir kita ile onun denizdeki uzantis1 yarnnma-
dalar gibi birbiriyle baglantili miydi? Yoksa ince ince adalar-
la gevrili bir ana gévde gibi bir tozdan mi ibaretti? Julia kii-
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meleriyle yapilan deney bu konuda higbir fikir vermiyordu,
ciinki Julia kiimeleri de iki tiirde geliyor, birazi biitiin biitiin
sekiller, biraz1 da toz olarak goriniiyordu. Tozlar, fraktal ol-
dugu i¢in, 6yle bir ozelligi vardir ki, iki par¢a “birlikte” ola-
mamaktadir® - ¢linkii bos bir uzay bélgesi her zerreyi diger
zerreden ayirmaktadir - halbuki hi¢bir zerre de “tek bagina”
degildir, zira nerede tek bir zerre bulsamiz, orada birbirine
keyfi bir bicimde yakin diigmiis zerrelerden olusan bir de
grup bulursunuz. Mandelbrot, resimlerine baktig: sirada, bil-
gisayar destekli deneyin bu temel sorunu ¢ézmekte bagarisiz
kaldiginin farkina vardi. Biitiin dikkatini, ana gévdenin etra-
finda havada dolanip duran zerrecikler istiine teksif etti.
Bunlarin bazis1 kayboldu, bazilar da agik ve se¢ik yakin-kop-
yalar biciminde gelisti. Bagimsiz gibi goriintiyorlardi. Ancak,
bunlan birbirine baglayan baglar belki de o kadar ince idi ki,
bilgisayarin belirledigi noktalardan olusan dantel gériiniiglii
vapidan kagip kurtulmaya devam ediyorlarda.

Douady ve Hubbard, yiizen her molekiiliin ger¢ekte kendi-
sini digerlerine bagh tutan telkari isine benzer bir yapiya,
ana kiimenin iizerindeki minik gikintilardan gitkmig ipince
bir aga, Mandelbrot’un tabiriyle “seytan polimeri’ne asili va-
ziyette durdugunu kanitlayan parlak bir yeni matematik
mantigina bagvurdular. Bu matematikgiler, nerede olursa ol-
sun, ne kadar kiigiik olursa olsun, her segmanin bilgisayarh
mikroskopta biyiitildiigii zaman, yeni birtakim molekiille-
rin var oldugunu gosterdigini, bu molekiillerin her birinin
ana kiimeye benzedigini, ancak tamamen ayni da olmadigim
kanitladilar. Her yeni molekiil kendi spiralleri ve aleve ben-
zeyen projeksiyonlariyla sarmalanmis durumdaydi; bunlar
da, muhakkak, daha kiigiik, hep birbirine benzeyen fakat as-
la birbirinin aym1 olmayan molekiillerin var oldugunu géste-
riyor ve boylece sonsuz ¢esitliligi olan bir gérevi yerine geti-
rircesine, sanki bir kiigiiltme mucizesini gerc¢eklestirirken,
icindeki her yeni ayrint: kendi basina, mutlaka digerlerinden
farkli ve bitiinliigi olan bir evreni olusturuyordu.

Heinz-Otto Peitgen, “Her sey geometrisi gayet diizgiin, bir
dogru ¢izgisi yaklagimina uygundu,” dedi. Modern sanat-
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tan bahsediyordu. “Mesela, renkler arasindaki iligkiyi bul-
maya calhisan Josef Albers’in eserleri, tamamen birbiri tistii-
ne konmus farkh renkte karelerden ibaretti. Bu tiir eserler
cok popiilerdi. Simdi bakarsaniz bunlarin modasinin gegtigi-
ni goriirsiiniiz. Artik kimse bunlardan hoglanmiyor. Alman-
ya’da Bauhaus tarzinda muazzam apartman bloklar1 insa
ettiler; simdi insanlar bunlardan tagimyor, artik kimse ora-
larda oturmaktan zevk almiyor. Bana 6yle geliyor ki, top-
lumda, doga anlayisimizin bazi yonlerine karsi duyulan an-
tipatinin bugiin simdi, ¢ok derin sebepleri var.” Peitgen bir
ziyaret¢inin, Maldelbrot kiimesinde, Julia kiimelerinde ve
diger baz1 karmasik iterasyon proseslerinde, gayet cazip
renklerle boyanmis bazi bélgelerin biiyiitiilmiis resimlerini
segmesine yardimc: oluyordu. Kaliforniya’daki kiigiik biiro-
sunda diapozitifler, biiyiik boy saydam resimler hatta Man-
delbrot kiimesi resminden yapilmig bir takvim bile mevcut-
tu. “Icimizdeki biiyiik cosku, dogada béylesine degisik bir
acidan bakigimizla yakindan iligkilidir. Dogal bir nesnenin
gercek yiizii nedir? Mesela, agaci alalim - agacta 6nemli olan
nedir? Dogru ¢izgi mi yoksa fraktal nesne mi?” Ote yandan,
Cornell’de John Hubbard aldifh siparigleri yetistirmeye ¢ali-
siyordu.” Matematik boliimiine Mandelbrot kiimesi resimle-
ri talep eden yiizlerce mektup yagiyordu; Hubbard niimune-
ler ve fiyat listeleri hazirlamak zorunlulugunu bile hisset-
migti. Diizinelerle goriintii hesaplar1 yapilmig ve bilgisayar-
larinda stoklanmig olarak duruyor, istendigi anda, teknik
ayrintilar1 hatirlayan doktora ogrencilerinin de yardimiyla
gosterilmeye hazir vaziyette bekliyordu. Géze en fazla hitap
eden resimleri ise en yiiksek rezoliisyonla ve en canl renk-
lerle, Peitgen ve Peter H. Richter adli iki Alman ile bunlarin
Bremen Universitesindeki aragtirma ekibi, yerel bir banka-
nin igin heyecanina kapilip sagladig1 destek sayesinde ger-
ceklestirerek gonderiyorlarda.

Peitgen ile Richter, biri matematike¢i digeri de fizikgi ola-
rak Mandelbrot kiimesi iizerinde uzmanlagmiglardi. Man-
delbrot kiimesi bu bilim adamlarinin zihninde muazzam
ufuklar agmisti: Buna modern bir sanat felsefesi, matema-
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tikte deneyin oynadig yeni roliin bir gerekgesi, karmagik
sistemleri genis halk kiitlelerine anlatmanin yeni bir yolu
olarak bakiyorlardi. Parlak kagitlara basilmig kataloglar ve
kitaplar yayinladilar; bilgisayarlarindan ¢ikardiklari resim-
lerle bir sergi olusturup bununla diinyay: dolastilar. Richter
karmasik sistemlere fizikten gelmis'® ve bu arada once kim-
ya sonra biyokimya yollarindan gecerek metabolik reaksi-
yonlara iliskin salinimlar1 incelemigti. Bagisiklik sistemi ve
sekerin maya ile enerjiye doniigimi gibi fenomenler hakkin-
da yazdigh bir makale dizisinde, aligkanlik icabi statik ola-
rak goriilen proseslerin dinamigine ¢ogu zaman salinimlarin
hiitkmettigini gosterdi; bunun nedeni de canh sistemlerin
gercek zamanda incelemeye kolaylikla agilmasinin mimkiin
olmayis1 idi. Richter penceresinin pervazina iyi yaglanmisg
bir ¢ifte sarkag sallandirds; “evcil dinamik sistemim” dedigi
bu sarkaci, ¢aligtigr Giniversitenin atolyesine siparis ederek
kendisi igin ozel olarak yaptirmigti. Zaman zaman sarkaci
kaotik bir bi¢cimde ritmik olmayan sekilde donecek sekilde
kurmakta ve bu salinimlarn bilgisayarda da modelleyebil-
mekteydi. Baglangi¢ durumuna baglilik o kadar hassasti ki
bir buguk kilometre 6tedeki bir tek yagmur damlasinin ce-
kim giicii sarkacin hareketini elli ya da altmig devir i¢inde,
iki dakika kadar karigtiriyordu. Richter’in bu cifte sarkaci-
nin faz uzaym gosteren ¢ok renkli grafik resimleri, periyo-
diklik ve kaosun birbirine girift olan bélgelerini gosteriyor-
du; mesela, bir metaldeki ideal miknatislanma bdélgelerini
belirtmek ve keza Mandelbrot kiimesini arastirmak i¢in de
Richter ayni grafik yontemini kullanmigtir.

Richter’in meslektas: olan Peitgen i¢in, karmasiklif in-
celemek sayesinde, sadece problem ¢ézmek yerine, bilimde
yeni baz1 gelenekler yaratmak bakimindan iyi bir firsat el-
de edilmistir. Peitgen, “I¢inde bulundugumuz ¢ag gibi yep-
yeni bir dénemde, bugiin disiinmeye baglasaniz ve de iyi
bir bilim adam iseniz birka¢ giine veya bir haftaya yahut
bir aya kalmaz gayet ilging ¢oziimler bulup gikarirsimiz,””
diyordu. Bu konuya heniiz yapisi olugsmus bir konu goziyle
bakmiyordu.
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“Yapis1 olugmus bir konuda, neyin bilindigi, neyin bilin-
medigi, insanlarin daha once neleri denedigi ve nelerin hig-
bir sonuca gétiirmedigi bilinir. O alanda, problem olarak bi-
linen bir problem iizerinde ¢alismak zorundasiniz, yoksa
kaybolur gidersiniz. Ancak, problem olarak bilinen bir prob-
lemin de zor olmak mecburiyeti vardir, aksi takdirde belki
de simdiye kadar ¢oziilmiis olmas: gerekirdi.”

Matematikgilerin genellikle deneylerinde bilgisayar kul-
lanmakta gosterdikleri aciz hali Peitgen’de pek yoktu. Tabii
ki, her sonug neticede klasik ispat yontemleriyle kesinlesti-
rilmek zorundadir, yoksa bu matematik olmaz. Bir gorintii-
yi grafik ekraninda gérmek bu goriintiiniin teorem ve ispat
dilinde mevcut oldugunu garanti etmez. Ne var ki, sirf bu
gorintiniin var oldugu ihtimali bile matematigin evriminde
degisiklik olmasina yetmistir. Peitgen, bilgisayar destekli
arastirmanin matematik¢ilere daha dogal bir yol izleme ser-
bestligi sagladigina inanmistir. Matematikgi, gegici olarak,
bir anligina kesin ispat gerekliligini askiya alabilir. Tipki fi-
zikgilerin yaptig gibi, deneylerinin kendisini gétiirebildigi
noktaya kadar gidebilir. Bilgisayarin gerek sayisal bir he-
saplama giiciine sahip olmasi gerekse sezgiye gorsel ipuglar
saglamasi, gelecek i¢in 6nemli imkéanlar vaat etmesinin yam
sira matematikcileri citkmaz sokaklara dalmaktan da kurta-
rir. Bundan sonra, yeni yollar bulunup yeni nesneler izole
edilince, matematik¢i klasik ispat yontemlerine donebilir.
Peitgen g6yle demistir: “Matematik giiciinii kesinliginden
alir. Matematikgiler, gegerliligi mutlak olarak garantili olan
bir distince ¢izgisini izleyebilme becerisini asla ellerinden
birakmak istemezler. Simdi bakmakta oldugunuz durumlar
ancak kismen anlasilabiliyor olabilir; belki de gelecek nesil-
ler bunlar: kesinlikle anlayacaktir. Kesinlige, evet diyorum,
fakat sirf gimdi yapamiyorum diye bir seyi terketmek paha-
sina da degil.”®

1980°1li yallarda artik, kisisel bilgisayarlar Mandelbrot kii-
mesinin renkli resimlerini ¢ikarabilecek kadar aritmetik ig-
lemi dakik bir gsekilde yapabiliyordu; amator bilgisayarcilar
da bu resimleri gittikce daha biiyiiterek arastirmakla, biiyii-
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yen bir 6lgekle oynamanin keyfine varilabilecegini ¢abucak
buldular. Mandelbrot kiimesini gezegen biiyiikligiinde bir
nesne olarak diigiinseniz bir bilgisayar bu nesnenin tamami-
n1 ya da sehirler boyutundaki, binalar boyutundaki, odalar
boyutundaki, kitaplar boyutundaki, harfler boyutundaki,
bakteriler boyutundaki ya da atomlar boyutundaki 6zellikle-
rini gosterebilecekti. bu tiir resimlere bakan kimseler biitiin
olceklerde birbirine benzer paternler bulundugunu, fakat
gene de her 6lgegin birbirinden farkli oldugunu gérdiiler.
Biitiin bu mikroskopik manzaralar: iireten de bilgisayarin
kodladigr aym birkag satirdan ibaretti.*

*Mandelbrot kiimesi i¢in yazilmig bir program igin belli bagh birkag¢ unsura ihtiya¢
vardir. Ana mekanizma kompleks sayisini baglangig olarak alan ve ona aritmatik ku-
rali uygulayan bir komutlar sarmahdir. Mandelbrot kiimesi i¢in kural sudur: z->2*+c.
Burada z sifirdan baglar, ¢ de test edilen noktaya tekabiil eden kompleks sayidir. O
halde, 0%t alin, kendi kendisiyle ¢arpin ve ilk saywy: ilave edin; sonucu alin - baglangy;
sayist - kendi kendisiyle ¢arpin ve baglangi¢ sayisini ilave edin; yeni sonucu alin,
kendi kendisivle ¢arpin ve baslangig sayisun ilave edin. Kompleks sayilarla yapilan
aritmetik islemleri diipediizdiir. Kompleks bir say: iki kisim olarak yazihr: mesela 2
+ 3i (noktanin kompleks diizlemdeki adresi 2 dogu ve 3 kuzeydir). ki kompleks
sayiy1 toplamak i¢in, sadece gergek kisimlar toplayarak yeni bir gergek kisim ve
hayali kisimlar toplayarak yeni bir hayali kisim elde edersiniz:

2+ 4
+9-2i
11+2i

1ki kompleks sayiy1 birbiriyle carpmak igin bir sayinin her kismini diger sayinin her
kismiyla ¢arpar ve dort sonucu birbiriyle toplarsamz. i’yi kendi kendisiyle ¢arptigi-
mzda, 1 ¢ikacag igin, hayali sayilarin orijinal tammina gore, sonucun bir terimi
digerinin iginde eriyecektir.

2+3i
x2 +3i
6i + 9i*
+4 + 61
4+ 120 + 9¢*
=4+12{-9
=-5+12i

Bu sarmalagmadan kurtulmak i¢in, programin iterasyonlar sonucunda ¢ikan
toplam gozetmesi gereklidir. Toplam, diizlemin merkezinden gittikce uzaklagsarak
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Mandelbrot kiimesinin sinir1, kiilmeyi ¢izen bir programin
en fazla vakit gecirdigi ve biitiin kompromilerini yaptig1 yer-
de bulunur. Orada, 100 veya 1.000 ya da 10.000 iterasyon is-
leminden sonra bile, program hal4a bir noktanin kiimenin igi-
ne diisiip diigmediginden kesinlikle emin olamaz. Milyonun-
cu iterasyonun ne getirecegini kim bilebilir? Bu yiizden, ki-
menin en ¢arpici, en ince ayrintilanyla biyutilmis resimle-
rini ¢ikaran programlar, agir mainframe bilgisayarlarda ya
da ayr1 ayn binlerce beyine zincirleme olarak ayni aritmetik
islemleri yaptiran paralel iglemcilere tahsis edilmis bilgisa-
yarlarda ¢ahstirilmistir. Kiimenin simin, kiimenin ¢ekimin-
den kagmakta en yavag kalan noktalarin bulundugu yerde-
dir. Sanki bu noktalar birbiriyle rekabet halindeki ¢ekiciler
arasinda dengede durmaktadir; bu ¢ekicilerden birisi sifir
noktasindadir, digeri ise, gergekte, sonsuzdaki bir yerlerde
durup oradan kiimeyi ¢agirmaktadir.

Bilim adamlar1 Mandelbrot kiimesinden yola ¢ikip gercek
fiziksel fenomenleri temsil eden yeni problemlere gecince,
kiimenin sinirinin nitelikleri 6n plana ¢ikti. Dinamik bir sis-
temdeki iki veya daha ¢ok ¢ekici arasindaki sinir, bir¢ok
normal prosese hiilkmeder goriinen bir cins esik gorevini go-
rityordu; bu prosesler malzemenin kirilmasindan kararlarin
olusturulmasina kadar uzanan bir yelpazeyi icermekteydi.
Baéyle bir sistemin i¢indeki her ¢ekicinin kendi havzas: var-
sonsuza dogru yol aliyorsa baglangig noktas: kiimeye dahil degildir; tekrarlamalar
sonucunda ¢ikan sonug gergek ya da hayali kismu itibariyle, 2'den daha biiyiik ya da
-2'den daha kiigiik ise mutlaka sonsuza dogru yol almaktadir - program bagka bir
baslangi¢ noktasina gecebilir. Fakat program 2'den biiyiik olmaksizin hesaplamay:
birgok kez tekrarliyorsa nokta kiimeye dahildir. Bu hesaplamanin kag kere
olacagini bilyiitmenin miktan belirler. Kisisel bilgisayarlarin giicii ¢cercevesinde
kalan ¢lgeklerde gogunlukla 100 ya da 200 yeterli, 1000 de giivenli sinirlar
i¢indedir. Program 1zgara iistiindeki binlerce noktanin her biri i¢in bu siireci tekrar-
lamak zzorundadir; bunu yaparken kalan noktalar siyaha boyanabilir, diger nokta-
lar beyazdir. Ya da ¢ok daha cam ve gekici bir resim elde etmek igin, beyaz nokta-
lann yerine renk tonlar konabilir. Diyelim ki, on tekrardan sonra tekrarlama isleni
kesiliyorsa program kirmiz1 bir benek belirlemis olabilir; yirmi tekrar igin turuncu
bir benek; kirk tekrar igin sar1 bir benek ve béylece devam edilir. Renklerin ve
tekrarlama iglemlerinin hangi sayida durdurulacaginin se¢imi programcinin

takdirine bagh olarak ayarlanabilir. Renkler kiimenin disinda kalan alanin dig
sinirlarin belirler.
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dir; bu, tipki bir nehrin havzasindaki sularin o nehire akma-
sina benzer. Her havzanin bir simir1 vardir. 1980°li yillarin
basglarinda, itibarh bir grup icin matematik ve fizikte en faz-
la gelecek vaat eden yepyeni bir alan, fraktal havza sinirla-
rinin incelenmesi idi.

Dinamigin bu dalinin asil sorunu, bir sistemin nihai, is-
tikrarlh davranmisini betimlemek degil, birbiriyle ¢eligkili ter-
cihler arasindan sistemin nasil bir se¢im yaptigimi aragtir-
mak idi. Lorenz’in simdi artik klasikler simifina girmig olan
modeli gibi bir sistemin i¢inde sadece tek bir ¢ekici vardir;
sistem istikrarli hale gecince hdkim olan tek bir davranig bi-
¢imi mevcuttur, bu da kaotik bir ¢ekicidir. Bagka sistemler
sonugta, kaotik olmayan kararlh durumdaki davranis bi¢gim-
lerini benimseyebilir - ancak muhtemel kararli durumlarin
sayis1 birden fazladir. Fraktal havza simirlarimin® incelen-
mesi, kaotik olmayan bir¢ok nihai durumdan birine erigebi-
lecek olan sistemlerin incelenmesi demekti; burada sorun,
bu nihai durumlardan hangisi oldugunun nasil 6ngorilecegi
idi. Kaosa adini taktiktan on yil sonra fraktal havza sinirla-
rinin aragtirilmasinda bas: ¢eken James Yorke hayali bir tilt
makinesi” 6nerdi. Tilt makinelerinin bir¢ogu gibi bu maki-
nenin de yayla caligan bir pistonu vardir. Pistonu geri ¢ekip
biraktiginizda topu yukar: atip oyunun oynandig alana gon-
derir. Makinenin normalde egimli bir diizlem tzerine yerles-
tirilmis lastik kenarlh bantlar: ve elektrikli ziplaticilar: topu
fazladan bir enerjiyle teperler. Bu tekme onemlidir: Ener;ji-
nin diizgiin bir sekilde aginip azalmadigim gosterir. Ornegi
daha da sadelestirmek i¢in, makinenin alt tarafina fliperler
konmamigtir, sadece iki ¢ikig kanal vardir. Top oyun ala-
nindan digar1 ¢gitkmak i¢in bu iki kanalin ya birinden ya da
otekisinden gecgecektir.

Tilt makinesinin determinist oldugu da kabul edilmistir -
makineyi sallamak bahis konusu degildir. Topun istikameti-
ni sadece tek bir parametre kontrol etmektedir, bu da pisto-
nun baslangi¢taki pozisyonudur. Makinenin dyle bir bicimde
tasarlandigini tahayyil edin ki, pistonu biraz ¢ektiginiz tak-
dirde top neticede hep sag taraftaki kanala yuvarlanacak,
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buna karsilik pistonu ¢ok ¢ektiginiz takdirde top daima sol
taraftaki kanala diigecektir. Bu arada, top normalde enerji
dolu, giriltiuli ve degisken zaman araliklariyla bir tampon-
dan 6biiriine sigradiktan sonra ¢ikig kanallarindan birini ya
da digerini secerken davramsg karmagik hale gelmektedir.

Simdi de, pistonun miimkiin olan her baslangi¢ pozisyo-
nunu sonug olarak bir grafikle giosterelim. Grafik sadece bir
dogrudan ibarettir. Tamponun pozisyonlarindan birisi, topu
sag taraftaki kanaldan gitkmaya yonlendiriyorsa kirmizi bir
nokta igaretleyin, sol taraf i¢in de yesil bir nokta isaretleyin.
Baglangi¢ pozisyonunun bir fonksiyonu olarak bu c¢ekiciler
hakkinda neler bulacagimiz1 disinebiliriz?

Simirin fraktal bir kiime oldugu gériillmektedir; mutlaka
kendi kendine benzer olmasi gerekmez, ancak sonsuz dere-
cede ayrintihidir. Dogrunun bazi bolgeleri katisiksiz kirmizi
va da yesil olacak; digerleri ise biyutildiaginde, bunlarin
yesil icine kirmiz1 ya da kirmiz igine yesil karismig yeni ba-
z1 bolgeler igcerdigi goriilecektir. Yani denebilir ki, pistonun
baz1 pozisyonlarinda kii¢iik bir degisikligin hi¢bir fark: ol-
maz. Ancak, bagka pozisyonlarda, keyfice yapilmig kiigiik bir
degisiklik bile kirmiz ile yesil arasindaki farki ortaya cikar-
maktadar.

Ikinci bir boyutun ilave edilmesi, ikinci bir parametre,
ikinci dereceden bir serbestlik eklenmesi demektir. Mesela
tilt makinesinde, oyun alaninin egimini degistirmenin etkisi
de incelenebilir. Bu halde 6ylesine agin bir tiir karmasgiklik-
la karsilagilir ki, bu gibi durumlar, birden fazla parametresi
olan hassas, enerji dolu gercgek sistemlerin istikrarini kont-
rol etmekle gorevli olan miithendislere kibus basmasina ne-
den olur - bu sistemlerin iki 6rnegi, 1980’1 yillarda kaostan
esinlenmisg aragtirmalara konu tegkil eden elektrik sebekele-
ri ile niikleer enerji santrallaridir. A parametresinin bir de-
geri i¢in, B parametresi giiven saglayici, diizenli bir davra-
ms bi¢imi tretebilir; bunun i¢inde tutarh istikrar boélgeleri
de vardir. Miihendislerin ancak, lineer dogrultuda yaptiklar
Ogrenim dolayisiyla kazandiklar: bilgilere uygun incelemele-
ri ve grafikleri ger¢eklestirmeleri mimkindiir. Halbuki, A
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parametresinin bagka bir degeri o civarda gizlenerek B pa-
rametresinin éneminde degisiklik meydana getirebilir.
Yorke, katildig1 konferanslarda kalkip fraktal havza sinir-
larinin resimlerini gosteriyordu. Resimlerden bazilarinda
zorla salindirilan sarkaglarin davrams: goriliyor ve bu sar-
kac¢larin sonugta bir ya da iki nihai durumda karar kildig
gosteriliyordu - dinleyicilerinin de gayet iyi bildigi gibi, zorla
salindirilan sarkag, giinliikk hayatimizda ¢esitli sekillerde
karsilagtigimiz temel bir salinicidir. Yorke kivangla, “Kimse
benim, sarkag segerek sisteme hile kansgtirdigimi soyleye-
mez. Dogaya baktigimiz zaman her tarafta buna benzer sey-
ler goriirsiiniiz. Ne var ki, bunun davranig1 okudugunuz gey-
lerden farklidir. Bu fraktalin bir tir yabani davranis bi¢imi-
dir.”” Gosterdigi resimlerde gercekdisi gibi duran siyah be-
yaz girdaplar vardi; sanki, mutfakta vanilyali ve ¢ikolatal
kek yapilirken ¢anagin i¢indeki hamuru birkag¢ kez ¢irptik-
tan sonra tamamen karstirmadan birakilmis gibiydi. Bu tir
resimleri yapmak i¢in bilgisayarinin 1.000’e 1.000’lik bir 1z-
gara tzerindeki noktalar arasinda gidip gelmesi gerekiyor-
du; bu noktalardan her biri sarkacin degisik bir baslang¢
pozisyonunu gosteriyordu; sonug¢ olarak da biitiin noktalar
igsaretlenmis ve ortaya siyah beyaz bir resim ¢ikmisti. Bun-
lar ¢ekim havzalariydi; herkesin iyi bildigi Newtoncu hare-
ket denklemleri tarafindan karistirilarak katlanmigti; bun-
dan ¢ikan sonuca bakilirsa, simira bundan daha ¢ok benze-
yen bir sinir bulmak miimkiin degildi. Adreslenen noktala-
rin dortte ii¢iinden fazlas: bu sinirin iizerinde yer aliyordu.*
Aragtiricilara ve miihendislere gore, bu resimlerden ¢ika-
rilacak bir ders vardi; bir ders, bir de uyari. Cogu kez, kar-
magik sistemlerin muhtemel davranig bi¢cimlerini kii¢iik bir
veri kiimesine bakarak tahmin etmek gerekiyordu. Sistem
normal ¢aligtig1 zaman, parametreler dar bir alan i¢inde
kaldig1 i¢in, mithendisler gozlemlerini yapmakta ve bu ka-
dar aligilmisg olmayan davraniglari, ekstrapolasyon yonte-
miyle, az ¢ok lineer bir gsekilde ¢ikarabilmeyi umut ediyor-
lardi. Fraktal havza sinirlarimi inceleyen bilim adamlar: ise
siitkunet ile felaket® arasindaki sinirin hicbir kimsenin ha-
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FRAKTAL HAVZA SINIRLARI. Dinamik bir sistemin uzun siireli davramginin ka-
otik olmadigr zamanlarda bile, belirli bir istikrarh davrams ile bir bagka davranigin
arasindaki simirda kaosun ortaya ¢ikmasi miimkiindiir. Cogu zaman, dinamik bir
sistemin birden ¢ok denge durumu vardir, bunu bir sarkacin, kaidesine yerlestiril-
mis iki miknatistan birinde durusa gegmesine benzetebiliriz. Her denge bir ¢ekici-
dir, iki ¢ekici arasindaki simir da komplike, fakat dizgiin olabilir (soldaki resim). Ya
da simir komplike olabilir, fakat diizgiin olmaz. Beyaz ve siyahin ¢ok fraktal bir bi-
¢cimde serpilmig olmasi (sagdaki resim) sarkacin bir faz uzay grafigidir. Bu sistem
miimkiin olan iki kararh durumdan birine muhakkak erigecektir. Baz1 baslangi¢
sartlarn bakimindan, bu ¢ikti epeyi ngoriilebilir niteliktedir - siyah siyahtir, beyaz
da beyazdir. Ancak, simirlara yakin bolgelerde ongoriide bulunmak imkénsiz hale
gelmektedir.

yal dahi edemeyecegi kadar karmagik oldugunu gosterdiler.
Yorke, “Dogu Yakasinmin elektrik ikmal gebekesi tiimiiyle bir
salimim sisteminden ibarettir; ¢ogu kez istikrarhidir, ama in-
san, pertiirbasyon yarattigr takdirde neler olacagini da dog-
rusu bilmek ister” diyordu. “Sinirin nerede oldugunu bilme-
niz gerekir. Sorun, sinirin neye benzedigi hakkinda higbir fi-
kirleri olmayisindan kaynaklanmaktadir.”

Fraktal havza sinmirlan teorik fizigin bazi derin konularin-
da uygulama alani1 bulmaktadir. Faz gegisleri esikle ilgili
konulardi; Peitgen ve Richter de faz gecisleri i¢inde en ¢ok
incelenmis sorun tiirlerinden birini, malzemelerde miknatis-
lanma ve miknatissizlanma konusunu ele aldilar. Peitgen ve
Richter’in bu gibi sinirlar1 gosteren resimlerinde, kendine
6zgu bir giizelligi olan ve gayet dogal bir manzara gorinimii
arzeden karmasiklik, birbirine gittikce daha fazla karigan
yumrular ve yariklardan olusan karnibahara benzer sekille-
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ri halinde goriiliiyordu. Parametreleri degistirip resmi daha
biiyiittiikkce ayrintilar daha belirginlesiyor ve resimdeki geli-
sigiizellik gittikge daha fazla artiyor; sonra birdenbire, hic
beklenmedik bir bi¢gimde, gayet cetrefilli bir bélgenin merke-
zinin derinliklerinden ¢ikarcasina, iyi tamdigimiz yass: bir
sekil iizerindeki filizleriyle beliriveriyordu: Bu Mandelbrot
kiimesiydi; iistelik her burgusu, her atomu da yerli yerinde
idi. Evrenselligin bir tablosu daha ortaya ¢ikmisti. Peitgen
ve Richter “Galiba bizim de biiyiiye inanmamiz gerekecek,”
diye yazdilar.

Michael Barnsley bambaska bir yoldan gitti. Doganin
kendi goriintiilerini diisiiniip 6zellikle canli organizmalar-
dan kaynaklanan sekiller iizerinde durdu. Julia kiimeleriyle
deneyler yapti, bagka prosesleri de denedi; durmadan, ¢esit-
liligi daha ¢ok arttirmamn yollarim arastirdi. Nihayet, dogal
sekilleri modellemede kullanilabilecek yeni bir yonteme te-
mel tegkil etmek iizere geligigiizellik iizerinde karar kildi.
Buldugu bu yontem hakkindaki yazisinda,” yonteminden
“iterasyonlu fonksiyon sistemleri vasitasiyla fraktallarin
global ingas1,” adiyla s6z etti. Yontemi hakkindaki konusma-
larinda ise, “kaos oyunu” ifadesini tercih ediyordu.

Kaos oyununu hizli bir bigimde oynamak i¢in, grafik ek-
ranl bir bilgisayar ile bir geligigiizel say1 jeneratoriine ihti-
yacinmiz olacaktir, ancak, aslinda, bir sayfa kagit ile bir bo-
zuk para da isinizi rahat¢a gorebilir. Kagit tzerindeki bir
yerde bir baglangi¢ noktas: segersiniz. Kdgidin herhangi bir
yerinde olabilir. Iki kural icat edersiniz, bir yazi kurali, bir
de tura kurali. Bu kurallar sizin bir noktadan bagka bir nok-
taya nasil gideceginizi belirler: “Bes santimetre kuzeydogu-
ya git,” ya da “Merkezin yiizde 25 kadar daha yakinina gel.”
Simdi paray: havaya atmaya ve noktalar isaretlemeye bas-
larsimiz; bunun i¢in paranin yaz yiizi tsti geldiginde yaz
kuralinmi, tura yiizii iiste geldiginde tura kuralim1 uygularsi-
niz. Blackjack oyununda kagit dagitan krupye nasil yeni bir
el dagitirken ilk birka¢ kagdi destenin i¢ine karigtiriyorsa,
siz de ilk elli noktay: silip attiginiz takdirde, kaos oyununun
gelisigiizel bir benekler alani iiretmek yerine, oyun devam
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ettikce hatlar1 daha da keskinlegerek beliren bir gekille kar-
silagirsiniz.

Barnsley’in bu konudaki temel yaklagimi su olmustur: Ju-
lia kiimeleri ve diger fraktal sekiller determinist bir prosesin
ciktilar gibi goriinmekle birlikte bunlarin, gelisigiizel bir pro-
sesin sinir1 olarak da aymi derecede gegerli olan ikinci bir
mevcudiyetleri vardir. Barnsley, bir benzetme yapmak gere-
kirse bir odanin zeminine tebesirle ¢izilmis bir Ingiltere hari-
tasinin goz éniine getirilebilecegini soylemistir. Kald: ki, elin-
de klasik aletler bulunan bir sérveyciye goére, bu 6zensiz re-
simlerin alamim 6l¢mek, fraktal sahiller de goz oniine alindi-
ginda komplike bir ig gibi gériinebilir. Oysa havaya birer birer
piring taneleri attigimizi, bunlarin yere geligigiizel bir bigimde
dustiiklerini ve haritanin i¢ine isabet eden taneleri saydigini-
z1 farzedin. Zaman ilerledik¢e, aldiginmiz sonug¢ bu sekillerin
alanina yaklagsmaya baglayacak, yani geligigiizel bir prosesin
smir haline gelecektir. Dinamigin ifade bi¢cimiyle, Barnsley’in
sekillerinin birer ¢ekici olduklar ortaya ¢ikmisgtir.

Kaos oyunu belirli bazi resimlerin fraktal niteliginden ya-
rarlanmigtir; bu nitelik ana resmin kiigiik kiiciik kopyalarin-
dan olugsmus bulunmasidir. Geligigiizel olarak iterasyona
ugrayacak bir dizi kuralin tanimlanmas, bir gekle iligkin
belirli global enformasyonun ifadesi idi; kurallarin iterasyo-
nu iglemi de &lgegi hi¢ dikkate almaksizin enformasyonu ge-
ri tepiyordu. Bu anlamda, bir seklin fraktallhig arttik¢a bu
duruma uyan kurallar daha basitlesiyordu. Barnsley simdi
artik klasiklesmis olan Mandelbrot’un kitabindaki biitiin
fraktallar: tretebilecegini derhal fark etti. Mandelbrot'un
kullandig teknigin 6zelligi arka arkaya sonsuz olarak yapti-
g1 ingalar ve iyilestirmelerden meydana gelmesiydi. Koch’'un
kar tanesi ya da Sierpinski'nin contasina gelince, dogru par-
calar kaldirihp bunlarin yerine belirli sekiller konur. Buna
karsilik Barnsley, kaos oyunundan yararlanarak kaba tak-
litler olarak baslayan ve gittik¢e daha keskin hatlarla geli-
sen resimler yapmistir. Bunun igin iyilestirme prosesine de
gerek yoktu: Nihai gekli su veya bu bicimde iceren tek bir
kurallar dizisi yeterliydi.
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KAOS OYUNU. Yeni noktalarin her biri gelisigiizel diigmekte, buna ragmen tedri-
cen bir egrelti otu goriintiisii belirmektedir. Gerekli biitiin enformasyon birkag basit
kuralda kodlanmig bulunmaktadir.

Barnsley ve is arkadaglar1 bundan sonra resimleri tretir-
ken tamamen kontrol disina kagan bir program: uygulama-
ya giristiler; bu programdan lahanalar, kiifler, ¢gamurlar ¢1-
kiyordu. Burada asil sorun, prosesin nasil tersine dondiiri-
lecegiydi: belirli bir sekil bahis konusu oldugunda hangi ku-
ral dizisi secilecekti? Barnsley bu sorunun cevabina “kolaj
teoremi” adim vermisti; bu ¢6ziim o kadar basitti ki dinle-
yenler zaman zaman bu igin iginde bir hile olup olmadiginda
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tereddiite bile diigiiyorlardi. Yeniden iiretmeyi istediginiz
seklin ¢izimiyle ige baslarsiniz. (Eskiden beri egrelti otlarina
hayran olan Barnsley ilk yaptigr deneylerin birinde siyah bir
egrelti otu se¢migti.) Sonra, noktalama cihazi olarak bir bil-
gisayar terminali ile bir fare kullanarak orijinal seklin tize-
rine bunun kii¢iik kopyalarim1 yaymaya baslarsiniz; bunlar
gerektiginde st iiste cakigirken kenarlarindan tagabilir de.
Seklin fraktalligh arttik¢a, kopyalarimin kendi iistiine duvar
gibi oriilmesi daha kolay olur; seklin fraktalhg az ise daha
zor olur; belirli bir yaklagikhik diizeyinde her geklin st tiste
dizilmesi mimkiindiir.

Barnsley, “Goériintii komplike ise kurallar da komplike
olur,”* demigtir. “Diger taraftan, nesne gizli bir fraktal dii-
zen igeriyorsa - nitekim, doganin biiyiik kisminda bu gizli
diizenin bulundugu Benoit’'nin gézlemlerinin esasim tegkil
etmistir - birka¢ kuralla bunun sifresini ¢ozmek miimkiin
olacaktir. O takdirde, bu model Oklit geometrisi ile yapilmis
bir modelden daha ilging¢ olacaktir, ¢iinkii biz biliyoruz ki,
bir yapragin kenarina baktiginizda dogru hatlar gormezsi-
niz.” Barnsley’in masasinin ustiindeki kiiciik bilgisayarinin
ilk cizdigi egrelti otu, tip1 tipina ¢ocuklugundan beri sakladi-
g1 egrelti otu kitabindaki resme benziyordu. “Bu resim insa-
na kiciik dilini yuttururdu, ¢iinkii her haliyle kusursuzdu.
Bunu teshis edemeyecek bir biyolog diisiinemiyordum.”

Barnsley’in iddiasina gére, doga bir bakima, kaos oyunu-
nu kendi anlayigina gore oynamak geregini duyuyordu. “Eg-
relti otu sporunun i¢inde ancak bir egrelti otunun kodlarim
icermeye yetecek kadar enformasyon bulunmaktadir,” dedi.
“O halde, egrelti otunun yetismesi i¢in gerekli olan 6zenin
de bir siminn vardir. Egrelti otlarim1 betimleyecek kadar esit
degerli kisa enformasyonu bulabildigimize sasmamak gere-
kir. Bagka tiirli olsayd: sagmak gerekirdi.”

Gergekten is sansa m1 kalmigt1? Hubbard da Mandelbrot
kiimesi ile enformasyonun biyolojik kodlamasi arasindaki
paralellik tizerinde durmus olmasina karsin, birisi kalkip bu
gibi proseslerin olasihiga bagh oldugunu ileri siirdiigiinde
tiyleri diken diken oluyordu. Hubbard, “Mandelbrot kiime-
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sinde gelisigiizelligin yeri yoktur,”” diyordu. “Benim yapti-
gim hicbir seyde gelisigiizelligin yeri yoktur. Gelisigiizelligin
biyolojiyle dogrudan bir iligkisi oldugu ihtimaline de kesin-
likle inanmiyorum. Biyolojide gelisigiizelligin adi 6limdiir,
kaosun adi olimdiir. Biyolojide her gey en ileri diizeyde ya-
pisallagmigtir. Bitkileri klonladigimiz zaman, dallarin gikig
sirasi bile tamamen aynidir. Mandelbrot kiimesi 6yle dakik
bir semaya riayet eder ki, bunda hicbir gey tesadiife birakil-
mamistir. Suraya yaziyorum; giiniin birinde birisi ¢ikip da
beynin nasil organize oldugunu gergekten kesfederse olaga-
niisti bir dakiklige sahip olan beynin ingasi igin bir kodlama
semas1 mevcut oldugunu kesfedecekler ve bu yiizden de hay-
retler icinde kalacaklardir. Biyolojide gelisigiizellik fikri ref-
leksten baska bir sey degildir.”

Bununla birlikte, Barnsley’in yonteminde tesadif sadece
bir ara¢ olarak kullamilmaktadir. Sonuglar determinist ve
ongoriilebilir niteliktedir. Bilgisayar ekraninda noktalar
yanmaya bagladiginda, bir sonraki noktanin nerede belirece-
gini hi¢ kimsenin tahmin etmesi imkéini yoktur; bu tama-
men makinenin kendi iginde attigr yazi turaya baghdir. Oy-
sa bir sekilde, 151810 akis1 fosforlu bir sekli tanimlamak igin
gerekli olan sinirlarin her zaman iginde kalmaktadir. Bu di-
zeyde tesadiifiin rolii olsa olsa hayalden ibarettir. Barnsley,
“Geligiguizellik aldatmacadan baska bir sey degildir,” de-
migtir. “Geligigiizellik olmasa, fraktal nesneden beslenen be-
lirli bir degigsmez 6l¢iiniin gorintilerini elde edemezsiniz.
Fakat nesnenin kendisi bizatihi gelisigiizellige bagimh de-
gildir. Olasilik bir ise hep aym resmi ¢izersiniz.

“Fraktal nesneleri geligigiizel bir algoritma ile sondala-
mak sayesinde ¢ok ayrintili enformasyon elde ediyoruz. Bu
tipki suna benzer: yeni bir odaya girdigimizde, gozlerimizi
bu odanin iginde belirli bir sirayla gezdiririz, bu belki de ge-
ligigiizel bir siradir; béylece oda hakkinda iyi bir fikir edin-
mig oluruz. Oda ne ise odur. Nesne benim ne yaptigimdan
tamamen bagimsiz olarak mevcuttur.”

Mandelbrot kiimesi de, ayn: sekilde mevcuttur. Mandelb-
rot kiimesi, Peitgen ve Richter, onu bir sanat bi¢cimi haline
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déniistiirmeden 6nce de, Hubbard ve Douady onun matema-
tik 6ziini anlamadan once de, hatta Mandelbrot onu kegfet-
meden 6nce de mevcuttu. Bilim kendine bir igerik yarattig -
yani kompleks sayilardan olusan bir ¢erceve ve iterasyonlu
fonksiyonlar yaklagimi yarattigy - andan beri mevcuttu. On-
dan sonra oturup sirrimin ¢oziilmesini beklemigtir. Hatta
belki daha 6nce de, doga, sonsuz bir sabirla ve her yerde ay-
nen tekrarladig basit fizik yasalarim kullanarak organize
oldugu andan beri mevcuttu.






Dinamik Sistemler Kuliibii

Devrimin aywrim ¢izgisi iizerinden yapilan
haberlesme ister istemez par¢ali olacaktir.

THOMAS S. KUHN

San Fransisco’ya bir saat kadar mesafede, Kaliforniya
Universitesinin en yeni kampiisii olarak kurulan Santa
Cruz' masal kitaplarindaki manzara resimlerinden ¢ikmig
gibi yerdi; hatta bazen Santa Cruz’u iiniversiteden ¢ok bir
milli parka benzetenler de olmugtur. Binalar sanki dev seko-
ya* agaclarimin arasinda yuvalanmig gibi duruyordu; o za-
manki anlayis uyarinca, projeleri ¢izen mimarlar insaat ya-
pilirken hicbir agacin kesilmemesine ¢ok 6nem vermislerdi.
Bir binadan 6bir binaya kiigik patikalardan gidiliyordu.
Kampiisiin tamam oldugu gibi bir tepenin iistiine yerles-
migti; oyle ki, zaman zaman Monterey korfezinin 1s1ltih dal-
galarini bile gérmek mumkiin olabiliyordu. Santa Cruz
1966’da hizmete agilmig ve birkag yil icinde Kaliforniya’'daki
universiteler arasinda girilmesi en zor kampiis haline gel-
mistir. Santa Cruz denince 6grencilerin aklina fikir akimla-
rinin avangardini olugturan sembol isimlerden birgogu gel-
mistir: Norman O. Brown, Gregory Bateson ve Herbert Mar-
cuse orada ders vermig, Tom Lehrer de orada sarki soyle-
mistir. Sifirdan kurulup meydana ¢ikan lisansiistii béliimle-
ri, fizik bolimi de dahil, baglangicta ¢eligkili yaklagimlarin
etkisinde kalmigtir. Ogretim tiyesi olarak cogunlugu geng on
bes kadar fizik¢inin bulundugu fizik fakiiltesi, bu dinamik
yapistyla, egilimleri ne olursa olsun Santa Cruz’un cazibesi-
*Kaliforniya’da yetisen 100-130 m boyunda biiyiik bir orman agaci. (¢.n.)
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ne kapilan bagsarih konformist olmayan fizikg¢iler i¢in ¢ok uy-
gun bir yuva tegkil ediyordu. Bu fizikgiler, bir yandan o za-
manin serbest diisiinceye gem vurmayan fikri yaklagiminin
olumlu etkilerini hissederken, diger yandan da bazi stan-
dartlar saptama ve ciddi olduklarim herkese gosterme gere-
gine inanarak gozlerini giineye, Caltech’e* ¢evirmisglerdi.

Bu fizik¢ilerin arasinda Robert Stetson Shaw adli bir dok-
tora 6grencisi vardi; ciddiyetinden kimsenin en ufak bir te-
redditi olmadigr Shaw bir doktor baba ve bir hemsire anne-
nin alt1 gocugundan en buyiugi olarak Boston’da dogmus,
Harvard’dan mezun olmustu; 1977 yilinda otuz bir yasina
girmek tizereydi. Bu yasta ¢ok fazla doktora grencisi olma-
digindan diger bir¢oguna goére daha yash kaliyordu; Har-
vard’da okudugu sirada bir yandan askerlik hizmetini yap-
mas1 6te yandan kiiciik bir grupla birlikte yasamasi ve bu
iki agir1 yasam bi¢imi arasinda bagindan, hi¢ akla gelmeye-
cek birtakim tecriibeler gecmesi dolayisiyla egitimine birkag
kez ara vermek zorunda kalmig, bu yiizden de mezuniyeti
biraz gecikmigti. Santa Cruz’a neden geldigini bilmiyordu.*
Bu kampiisii evvelce hi¢ gérmemis, sadece eline ge¢en bir
brogiirde sekoya agag¢lar1 resimlerinin yani1 sira, Santa
.Cruz’da egitimde yeni bir felsefe anlayisinin hdkim oldugu
yolunda bazi seyler okumustu. Shaw sakin, biraz da utangac
karakterinin zoruyla sessiz kalan bir kisilige sahipti. Iyi bir
ogrenciydi, siiper iletkenlik konusundaki doktora tezini ta-
mamlamasina birka¢ ay1 vardi. Bu yiizden de, hi¢ kimse,
onun Fizik bolimi binasinin bodrum katindaki analog bilgi-
sayarla oynayip durmasim vakit kaybi olarak diigiiniip bun-
dan bir rahatsizlik duymuyordu.

Fizike¢ilerin egitimi usta-¢irak iliskisine dayanir. Profesor-
ler laboratuvardaki ¢alismalarin ya da usang verici hesapla-
malarin yapilmas i¢in lisansiistii 6grencilerini yanlarina
yardimer aragtiricr olarak alirlar. Buna karsilik doktora 6g-
rencilerine ve doktora-iistii arastirma yapanlara da, profe-
sorlerin aragtirma i¢in aldig hibelerden ve yapilan yayinla-

*Kaliforniya Teknik Universitesinin kisa adu. (¢.n.)
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rn serefinden bir pay diigser. Ustanin iyisi 6grencilerine hem
¢oziilmesi miimkiin olan hem de ise yarayan problemleri
secmekte yol gosterenidir. Iligkinin olumlu gelismesi halin-
de, profesor niifuzunu kullanip ¢iraginin is bulmasina da
yardimecl olur. Cogu kez, usta ile ¢iragimin adlarinin ebediye-
te kadar birlikte amldigin1 duyarsiniz. Ancak, bir bilim dah
heniiz dogmamigsa bunu 6gretecek kimse de yok demektir.
1977de kaos alanmimin ustasi heniiz yoktu. Kaosun dersi de
yoktu, nonlineer incelemeler ve karmasi sistem aragtirmala-
r1 icin merkezler de yoktu, kaosun ders kitaplar:1 da yoktu,
bir kaos dergisi bile yoktu.

Santa Cruz'daki 6gretim iiyelerinden kozmolog ve relati-
viteci William Burke,* genel relativite konusunda bir konfe-
ransa katilmak iizere Boston’da bulundugu sirada, konfe-
ransin diizenlendigi otelin lobisinde, geceyarisindan sonra
saat birde, aym konferansa katilan astrofizik¢i arkadagi Ed-
ward A. Spiegel ile karsilagti. Spiegel, Burke’ye, “Biraz 6nce,
Lorenz’in cekicisi hakkinda bir konusma dinledim,” dedi.
Spiegel, kaosun amblemi olan Lorenz ¢ekicisini, bir hi-fi se-
tine bagh istinkoéri yapilmig bir devreyi kullanarak sar-
mall1 bir pompali mizika antimelodisi haline getirmigti. Bur-
ke’yi barda bir i¢ki icmeye davet edip yaptiklarin1 arkadasi-
na izah etti.

Spiegel Lorenz’i sahsen taniyordu; 1960l yillardan bu ya-
na kaos hakkinda da bir gseyler 6grenmisti. Yildizlarin hare-
ketlerine iligkin modellerde rasgele davranig olasiliklar:
hakkindaki ipuglarimi aragtirmay1 kendine is edinmis ve bu
konuda Fransiz matematikg¢ileriyle temaslar kurmustu. So-
nunda, Columbia Universitesi 6gretim iiyesi bir profesor ola-
rak, uzaydaki tirbiilans: - “kozmik aritmiler™ - astronomi
calismalarinin odak noktasi haline getirmisti. Ortaya attigi
yeni fikirleriyle meslektaslarin1 kendisine hayranlikla bag-
lardi; nitekim, o gecenin ileri saatlerinde Burke’yi de etkile-
migti. Burke bu gibi yeni fikirlere karg: acik bir insanda.
Sohretini, Einstein’in fizige getirdigi en celigkili kavramlar-
dan biri olan gravitasyon dalgalarinin uzay-zaman dokusu
icerisinde oynagmalar1 kavrami iizerinde ¢alistig: sirada ka-
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zanmisti. Bu kavramin esasi, akigkanlar dinamigindeki
belay: berzah birtakim nonlineerliklerle iligkili bir davrams
bozuklugundan kaynaklanan nonlineer bir probleme dayani-
yordu. Ayni zamanda da, tamamen soyut ve teorik bir prob-
lemdi; ancak, Burke’nin gercek uygulamal: fizige de diigkiin-
ligiu vards, hatta bir keresinde bira bardaklarinin optigine
iligkin bir makale bile yayinlamigti: Bunda, bardaga hep ta-
mamen birayla dolu goriinimii vermek i¢in, ne kadar kahn
camdan yapilabilecegi konusunu incelemisti. Fizigi gergek
hayatla bir tuttugu i¢in kendisinin biraz eski kafal oldugu-
nu soylemekten hoglanirdi. Ustelik, Robert May’in 63retim
programlarinda basit nonlineer sistemlere daha fazla yer ve-
rilmesi yolundaki gorusiuni izah ettigi Nature dergisindeki
makalesini okumug ve May’in denklemleriyle bir hesap ma-
kinesinde oynayarak birkag¢ saat gec¢irmisti. Bu yiizden Lo-
renz ¢ekicisi Burke’ye ¢ok ilging geldi. Dinlemeye hi¢ niyeti
yoktu. Gérmeden olmayacakti. Santa Cruz’a déndigiinde,
uzerine ug¢ diferansiyel denklemli bir kiimeyi karaladig bir
kagit parcasimi Rob Shaw'un eline tutusturdu. Acaba Shaw
bu denklemleri analog bilgisayara girebilir miydi?
Bilgisayarin evriminde analog makineler bir nevi ¢ikmaz
sokak olmaktan ileri gidememistir. Genellikle fizik béliimle-
rinde analog bilgisayar olmazdi; bu makinelerin Santa
Cruz’da bulunmasi ise tamamen bir tesadiifiin neticesiydi:
Santa Cruz kampiisiiniin ilk projesinde® bir miihendislik fa-
kiiltesi inga edilmesi de 6ngoriilmiistii; daha sonra miihen-
dislik fakiiltesinden vazge¢ilmig fakat, gayretkes bir satinal-
ma memuru bu fakiilte i¢in gerekli olacag: diistiniilen cihaz-
larin bir kismini satin almigti bile. A¢ik ve kapah devreler-
den, sifir ya da bir, hayir ya da evet elemanlarindan olusan
sayisal bilgisayarlar programcilarin sorduklar: sorulara ke-
sin karsihklar bulabiliyor, bilgisayar devrimine hitkmeden
teknolojideki kii¢iiltme ve hizlandirma ihtiyacina da ¢ok da-
ha iyi yanit verebiliyordu. Sayisal bilgisayarla bir kere yap-
tiginiz bir seyi tekrar yapabiliyor, tamamen aym sonucu ala-
biliyor ve ilke olarak, ayn1 seyi bagka bir sayisal bilgisayar-
da da tekrarlayabiliyordunuz. Buna karsihik, analog bilgisa-
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yarlar, tasarimlar: itibariyle cetrefilliydi. Bu bilgisayarlarin
yapiminda kullanilan elemanlar evet-hayir kontaklariyla
degil, rezistans ve kondansatorler gibi, transistorler ¢itkma-
dan 6nceki déonemlerde radyoculukla ugragmig herkesin ga-
yet iyi bildigi birtakim elektronik devrelerden olusuyordu;
Shaw da bu yollardan ge¢mis bir kimseydi. Santa Cruz'daki
makine Systron-Donner marka, her tarafi tozlu, hantal bir
analog bilgisayardi; 6n yiiziinde, eski model telefon santral-
larindaki figlerin sokulup ¢ikarildig tablolara benzeyen figli
bir tablo vardi. Analog bilgisayar1 programlamak icin elekt-
ronik komponentleri segmek ve kablolar: figli tabloya sok-
mak gerekiyordu.

Bilgisayardaki devreleri gesitli kombinasyonlar halinde
bir araya getiren programc, diferansiyel denklem sistemle-
rini mithendislik sorunlarinin ¢éziimiine gayet uygun diisen
bir tarzda simiile etmektedir.® Diyelim ki, en sarsintisiz se-
kilde yolculuk yapabilmek i¢in otomobil siispansiyonunun
tasarimini yapacaksiniz ve bunun i¢in de yaylarini, amorti-
sorlerini ve aracin kiitlesini hesaba katacaksimz. Devrenin
icindeki salimimlar gergek fiziksel sistemdeki salinimlara te-
kabiil edecek gekilde yapilabilir. Yay yerine bir kondansator
koyarsiniz, kiitlenin yerini de bir indiikle¢ alir, diger seyleri
de boylece ikame edersiniz. Hesaplarimz1 kesin yapamazsi-
niz. Sayisal hesaplar bir kenara birakilir. Bunun yerine, eli-
nizde metal ve elektronlardan meydana gelmis, gayet hizl -
en giizel tarafi da - kolaylikla ayarlanabilen bir modeliniz
olur. Sirf diigmeleri c¢evirerek degiskenleri ayarlayabilir,
yaylar daha sert ya da siirtiinmeyi daha zayif hale getirebi-
lirsiniz. Bir osiloskop ekraninda cizilen sekillere bakip so-
nuglarin da gercek zamanda degistigini goriirsiiniiz.

Shaw, bir yandan tez ¢aligmasini bitirmek i¢in arada sira-
da ust kattaki siiper iletken laboratuvarina da ¢ikiyordu.
Fakat asil vaktini Systron-Donner’le oynayarak gegirmeye
baslamisti. Bu arada, ¢aligmasinda bazi basit sistemlerin
faz uzayinda ortaya koyduklar: tablolan - periyodik yoriin-
gelerin ya da limit ¢evrimlerin ¢izgilerini - gorebilecek diize-
ye ulagsmisgti. Bu arada belki kaosu garip gekiciler bigiminde
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gormiisti, fakat tabii ki, kaosu tanimas1 miimkiin degildi.
Eline tutusturulan k4gidin tzerindeki Lorenz denklemleri
ugrasip durdugu sistemlerden daha komplike sayilmazd.
Dogru kablolar: yerli yerine takip diigmeleri ayarlamak sa-
dece birkag¢ saatini aldi. Birka¢ dakika sonra Shaw, siiper
iletkenler konulu tezini artik émri billdh bitiremeyecegini
anlamig bulunuyordu.’

Bé6lumiin bodrumunda gegirdigi birgok gece boyunca, osi-
loskopun ekram iizerinde ugarcasina dolagan o yesil nokta-
nin arka arkaya durmadan Lorenz ¢ekicisinin o karakteris-
tik baykus maskesini ¢izigini seyretti. Daha once yaptig hig-
bir arastirmada gérmedigi bu ¢irpinan, ¢irpisan nesne, akig
halindeki bir sekil olarak Shaw’un beynine yerlesti. Sanki
bu nesnenin bir cam1 vardi. Tipki girdigi sekilleri bir daha
hi¢ tekrarlamayan bir alev gibi, Shaw’un zihninde adeta
hipnoz etkisi yapmigti. Shaw’un bir sansi1 da, analog bilgisa-
yarin kesin sonuglar veremeyisi ve islemleri aynen tekrarla-
yamayigiydi. Baglangic durumunun sartlarina hassas ba-
gimhiligr hemen gordii; kaldi ki, Edward Lorenz’i uzun sireli
hava durumu tahmini yapmanin gereksizligi konusunda ik-
na eden sey de bu olmustu. Makineyi baglangi¢c durumunun
sartlarina gore ayarladi, ¢calistirma diigmesine basip ¢ekiciyi
harekete ge¢irdi. Sonra, aym basglangi¢ durumu gartlarina
gore tekrar - fiziksel olarak mimkiin olabildigi ol¢tide -
ayarlar yapti; bu kez yoriinge eskisinden degisik bir giizer-
géahta sen satir sallamip dolandi, fakat sonunda gene doniip
ayn cekiciye geldi.

Shaw ¢ocuklugunda bilimin ne oldugunu kendince yo-
rumlarken, bilinmeyeni kesfetmenin romantik bir yolu ol-
dugunu disiinirdi. Aslinda, bu da onun hayalinde canlan-
dirdigh kesiflerden daha farkl bir sey degildi. Bakarsaniz,
diisiik sicaklik fizigi, biitiin o lehimleri, biiyiitk miknatislan,
s1v1 helyum ve gostergeleriyle tamircinin géziine cazip gori-
nebilir. Fakat Shaw’in goziinde hig¢bir yarar: olmayan bir
konuydu. Kisa bir siire sonra analog bilgisayarim iist katta-
ki odasina tasidi ve o oda bir daha asla siiper iletkenlik
isinde kullanilmadi.
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“Yapacagimz tek sey ellerinizi bu diigmelerin iistiine koy-
mak; birdenbire kendinizi bu 6biir 4lemde kasiflik yaparken
bulursunuz; sanki oraya ilk inen yolcu siz olmugsunuz ve
nefes almak icin de yukar ¢ikmak istemezsiniz.”™ Bu sozler,
Lorenz ¢ekicisini hareket halinde gérebilmek i¢in daha ilk
giinlerinde hemen kalkip gelen Ralph Abraham adli mate-
matik profesoriine aitti. Berkeley Universitesinin baslangic-
taki en parlak zamanlarinda Steve Smale ile beraber orada
bulunan Abraham, Santa Cruz fakiiltesinde, Shaw’un oyna-
dig1 oyunun gergek anlamini kavrayabilecek diizeyde yeterli
temel bilgilere sahip olan birkag fizik¢iden biriydi. Shaw’un
gosterisi karsisindaki ilk tepkisi, ekrandaki ¢ekici gorinti-
stiniin hiz1 kargisinda duydugu saskinlik oldu; Shaw ¢ekici-
nin daha da hizli hareket etmesini frenlemek i¢in fazladan
kondansatérler kullandigini ifade etti. Cekici sadece hizh
degil, saglamd:1 da. Analog devrelerin kesinlik saglamayis:
dolayisiyla bu 6zelligi kanitlanmig oluyordu - diigmeleri ne
yavagea ne de sertge cevirdiginiz takdirde gekici kaybolmu-
yor; gelisigiizel bir hale déniigmiiyor, buna karsilik tutarlili-
g1m1 yavas yavas ifade etmeye baslayan bir gekle doniigiiyor
veya boylece bozuluyordu. Abraham, “Roy, tecriibeleri saye-
sinde, ¢ekicinin biitiin esrarinin hangi noktada yapilacak
birkag¢ kiigiik arastirma ile ¢oziilecegini kendiliginden bili-
yordu,” dedi. “Onemli kavramlarin hepsi - Lyapunov iislii sa-
yis1, fraktal boyut - size ¢ok dogal seyler gibi gelir. Bunlar:
goriir gormez hemen aragtirmaya baslarsiniz.”

Bilim bu muydu? Bilgisayarla yapilan ve ne bir formalizm
ne de ispat gerektirmeyen bu ¢alisgmanin matematik olmadi-
&1 besbelliydi; Abraham gibi kimselerin konuya duyduklar:
yakinlik dolayisiyla yaptiklar tesviklerin de bu durumu de-
gistirecegi yoktu. Fizik fakiiltesi konunun fizik alanina gir-
digini kabul etmek i¢in de herhangi bir neden bulunduguna
inanmadi. Ancak hangi alanda olursa olsun seyircisi eksik
olmuyordu. Shaw genellikle kapisin1 a¢ik birakird:; tesadif
bu ya, fizik bélimiinin girisi de koridorun tam kargisinday-
di. Holde, miithig bir trafik vardi. Nitekim, Shaw’un cevre-
sinde bazi kimselerin toplanmasi ¢ok siirmedi.
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Kendi kendine Dinamik Sistemler Kuliibii adim1 veren bu
grubun - zaman zaman bunlara Kaos Hizbi diyenler de ol-
mustur - merkez noktasinda siikunet timsali Shaw bulunu-
yordu. Shaw utangac¢higi dolayisiyla iiniversite piyasasinda
fikirlerini ortaya koyarken belirli bir ¢ekingenlik duygusunu
asamiyordu; neyse ki, yeni ortaklarimin béyle bir sikintisi
yoktu. Ancak, bunlar da, heniiz taninmayan bir bilim dal
cercevesinde daha plam programi bulunmayan bir arastir-
ma faaliyetini yiritebilmek i¢in sik sitk Shaw’a bagvurarak
onun diigtiincelerinden ufuklarini genigletmekte yararlan-
maktaydilar.

Doyne Farmer’ adli, uzun boylu, iri kemikli, kizila yakin
sarigin bir Teksash arkadaslar, i¢lerinde en rahat konusan
kisi olarak grubun sozciisii oldu. 1977’de, yirmi dort yaginin
biitiin enerji ve coskusuyla dolu bir fikir iiretme makinesiy-
di. Farmer’la ilk tamganlar baglangi¢ta zaman zaman onu
sirf agz iyi laf yapan bir kimse olarak goriirlerdi. New Mexi-
co’daki ayni Silver City sehrinde ¢ocukluklar beraber gegen
ve kendisinden ii¢ yas daha da gen¢ olan Norman Packard, o
yilin sonbaharinda Santa Cruz’a geldi; tam o siralarda, Uni-
versiteden bir yilhigina izin alan Farmer, hareket yasalarini
rulet oyununa uygulamak i¢in yaptigi plam biitiin giiciiyle
yirirlige koymaya calismaktaydi. Bu girisiminde ciddi ol-
masina ragmen gerceklesmesi imkansiz bir isti. Hem Far-
mer hem de zaman zaman bazilar degisen bir grup fizikgi
arkadasi, hepsi de tam profesyonel kumarbazlar olarak on
yil1 agkin bir siire bu rulet hayaliyle yatip kalktilar. Farmer
Los Alamos Ulusal Laboratuvarinda Teorik Calismalar Bo-
liimiine girdikten sonra bile bu hayalden vazge¢medi. Arka-
daglariyla birlikte rulet masalarimin egimlerini, toplarin gii-
zergahlarin hesap ettiler, bu is i¢in 6zel yazilimlar yazdilar,
olmayinca bastan yazdilar, pabuglarin i¢ine bilgisayarlar
yerlestirip rulet oynanan kumarhanelerde 6miir ciirittiiler.
Ne yaptilarsa planladiklan sekilde sonug¢lanmadi. Zaman
zaman, Shaw hari¢ Kuliibiin biitiin iyeleri var olan biitiin
enerjilerini rulet masasinda tiikettiler; bu proje sayesinde
dinamik sistemleri hizla analiz etmekte olaganiistii tecriibe
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kazanip bir nevi egitim gérmiis olduklar soylenebilirse de
aslinda Santa Cruz Fizik Fakiiltesindeki genel kani Far-
mer’in bilimi ciddiye almadig seklindeydi.

Grubun dordiincii iiyesi aralarindaki en geng ve Kaliforni-
ya dogumlu tek kisi olan James Crutchfield idi. Kisa boylu,
tiknaz yapil, iyi sorf yapan bu gencin grup agisindan en
onemli yetenegi dogustan tam bir bilgis&yar iistad: olmasiy-
di. Crutchfield Santa Cruz’a lisans 6grenimi yapmaya gel-
mis, 6grenciligi sirasinda Shaw’un kaos 6ncesi siiper iletken-
lik deneylerinde laboratuvarda asistanlhik yapmis, (Santa
Cruz’da soylendigi sekliyle) “tepenin 6tesine,” IBM’in San
Jose’deki arastirma merkezinde buldugu bir ige bir yil sii-
reyle her giin tagimip durmus, lisansiistii diizeyinde 6grenci
olarak fizik béliimiine fiilen ancak 1980 yilinda gelmigti. O
tarihten once, iki yil kadar Shaw’un laboratuvarina takil-
mis, dinamik sistemleri anlayabilmek i¢in gerek duydugu
matematik bilgisini kapma gayreti iginde olmustu. Crutchfi-
eld de, aym grubun diger iyeleri gibi, fizik b6liimiiniin stan-
dart ¢izgisinin epeyi digina ¢ikan bir yol izledi.

Fizik bolimii, Shaw’un siper iletkenlik tezini tamamla-
maktan vazgectiginden, ancak 1978 yilinin ilkbaharinda
emin olabildi. Ashnda tezi bitirmek tizereydi. Fakiilte yone-
timinin kanaati, onun bu konudan sikilmig olup olmadigina
bakmadan, formaliteleri bir an 6nce tamamlayabilecegi,
doktora tezini verip hayata atilabilecegi seklindeydi. Kaosa
gelince, bu konunun bilimsel disipline uygunlugu hususun-
da soru igaretleri vardi. Santa Cruz'da, daha ad: bile olma-
yan bu alanda uygulanacak bir ders programini yonetebile-
cek nitelikte hi¢ kimse yoktu. Bu konuda daha yapilmig hi¢-
bir doktora tezi yoktu. Bu alanda uzmanlik kazanmig kimse-
lerin mezun olduktan sonra nerede ig bulabilecekleri belli de-
gildi. Sonra bir de, para sorunu vardi. Amerika’daki biitiin
tiniversiteler gibi, Santa Cruz'da da fizik aragtirmalarina, ge-
nellikle National Science Foundation (Ulusal Bilim Kurumu)
ve diger Devlet kuruluglar tarafindan kaynak saglanir; bu
kaynaklar 6gretim tiiyelerine arastirma yapmalar: i¢in hibe
seklinde verilen 6deneklerden olugur." Temel arastirmalar
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igin biiyiik miktarlarda 6denek ayiran Deniz Kuvvetleri, Ha-
va Kuvvetleri, Enerji Bakanh, Merkezi Haberalma Tegkila-
t1 (CIA) gibi kurumlar i¢in, aragtirma sonuclarinin derhal
hidrodinamik, aerodinamik, enerji ya da istihbarat konula-
rinda uygulama alanina konmasinin ¢ok fazla 6nemi yoktur.
Fakiiltedeki 6gretim iiyesi bir fizik¢i, laboratuvara gerekli
ekipmani satin almaya ve arastirmada kendisine yardimc
olan personelin - hibeden paylarina bir gseyler diisen doktora
ogrencilerinin - ayhklarim édemeye yetecek kadar para alir.
Yardimeilarinin fotokopi giderlerini, toplantilara katilmak
icin yaptiklan seyahatlarin harcamalarim, hatta yaz aylarin-
da gecinebilmeleri i¢in gerekli masraflar bile hep bu para-
dan karsilar. Bu para destegi olmasa 6grencinin hali perisan-
dir. Iste simdi, Shaw, Farmer, Packard ve Crutchfield bu sis-
temle kopriileri tamamen atmig oluyorlarda.

Geceleri kaybolmaya baslayan birtakim elektronik ekip-
man bulmak isteyenin Shaw’un eski dusiik sicaklik labora-
tuvarina bakmas: yeterdi. Arada sirada Kuliibiin iiyelerin-
den biri mezun égrenciler derneginden bir yiiz dolar ¢ekmeyi
bagarabiliyor ya da Fizik Bélumii kitabina uydurup o kadar-
ak para veriyordu. Boylece ploter, konvertisor, elektronik
filtre gibi cihazlar birikmeye bagladi. Koridorun 6biir ucun-
daki parcacik fizigi gruplarindan birinde, hurda olarak kay-
d1 terkin edilecek olan kiiciik bir dijital bilgisayar vardi; o da
bir yolunu bulup solugu Shaw’un laboratuvarinda aldi. Far-
mer bagka boliimlerden bedava bilgisayar zamani tirtikla-
makta uzman oldu. Bir yaz Colorado’nun Boulder gsehrindeki
Ulusal Meteoroloji Arastirmalar1 Merkezi'ne davet edildigin-
de, global diizeyde hava durumu modellemesi gibi muazzam
arastirma programlariyla calisan dev bilgisayarlara girip
bunlarin pahali zamanindan kendine hortumlayabilme ko-
nusunda gosterdigi yetenek iklim bilimcilerin bile akillarina
durgunluk vermisti.

Santa Cruzlularn el becerilerine yatkinlig: iglerine epeyi
yaradi. Shaw’un cocuklugu pek uslu ge¢mis sayilmazdi."
Packard daha ¢ocukken Silver City’de televizyon tamirciligi
yapmasti. Crutchfield bilgisayar islemcilerinin mantigim do-
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gal bir dil gibi anlayan ilk nesil matematikg¢ilerdendi. Etrafi
sekoya agaclariyla cevrili olan Fizik bélimii binasinin da
her yerde rastlayacaginmiz fizik bélimii binalarindan fark:
yoktu; burada da boya ve badanasi hep eksik kalmis hissini
veren beton zemin ve duvarlarin ¢evreledigi klasik atmosfer
hakimdi; ne var ki, kaos grubu, devraldig: odada y1gin yigin
kagitlar, duvarlarda Tahitili yerlilerin resimleri, son olarak
da garip ¢ekicilerin bilgisayar ¢iktilar ile tamamen kendine
0zgi bir atmosfer yaratmigti. Gece giindiiz demeden, aslinda
gindizden daha da giivenli oldugu i¢in tercihen gece saatle-
rinde bu oday: ziyaret etseniz géreceginiz manzara, devrele-
ri yeniden ayarlayan, baglanti kablolarimi ¢ekistirip ¢ikaran,
bilinci ya da evrimi tartigan, osiloskoplardan birinin ekrani-
n1 ayarlayan ya da parlak yesil bir lekenin isiktan bir egri
cizerek titrek bir yoriinge iizerinde sanki canl bir seymis gi-
bi ¢irpindigim seyreden grup iiyeleri olurdu.

Farmer, “Hepimizi ¢eken aym sey oldu: Sanki determiniz-
mi bulabilecekmigsiniz gibi bir anlayig, ama tam oyle de de-
gil,” diyordu. “Bize 6gretilen biitiin bu klasik sistemlerden na-
s1l olup da gelisigiizellik giktigr fikri bize bilmece gibi geliyor-
du. Bunu yapanin ne oldugunu anlama gayreti igcindeydik.

“Alt1, yedi y1l siiren klasik bir fizik 6greniminden gegip
beyniniz yikanmadik¢a bunun zihninizde nasil bir ufuk acti-
gin1 degerlendirmeniz miimkiin degildir. Size baglangi¢ du-
rumunun her geyi belirledigi birtakim klasik modellerin var
oldugu anlatilir; sonra bir de kuantum mekanigi modelleri
vardir ki bunlarda her gey belirlidir, ancak bunda yetinmek
zorunda oldugunuz limit, baslangic durumu hakkinda ne
kadar enformasyon toplayabildiginizdir. Nonlineer kelimesi
ancak fizik kitabinin arka kapaginda karsilasacaginiz bir
kelimeydi. Fizik 6grencisi matematik dersi aldiginda, nonli-
neer denklemleri ancak son derste goriirdii. Genellikle o da
ustiinkord okunup gegilirdi; gegmediyseniz size yaptiracak-
lan sey bu nonlineer denklemleri alip lineer denklemlere in-
dirgemekti; béylece nasil olsa yaklasik birtakim ¢oziimlere
ulasirdimiz. Ashinda, bu caligma insanda hayal kirniklig: ya-
ratiyordu.
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“Nonlineerligin bir modele getirdigi ger¢ek farkin ne oldu-
gu hakkinda hicbir fikrimiz yoktu. Bir denklemin gozle go-
rilliircesine gelisigiizel bir tarzda bir yerden bagka bir yere
ziplayarak dolagabildigini bilmek hakikaten miithis bir duy-
guydu. Insanin aklindan séyle demek geciyordu: 'Bu gelisi-
gizel hareket nereden geliyor? Bunu denklemlerde gérmii-
yorum ki.” Sanki higten bir seydi ya da hi¢ten ¢ikmig gibi bir
seydi.”

Crutchfield ise soyle diyordu: “Mevcut gergevenin igine hig
oturmayan tiim bir fiziksel tecriibe dlemi bulundugunun bi-
lincine varmigtik. Neden bize 6gretilenler arasinda bu yoktu
ki? Diinyaya kendi yakin g¢evremizden bakip bir seyleri ni-
hayet anlamak firsat1 elimize ge¢misti; bu diinya o kadar
alelade idi ki bu haliyle miikkemmeldi.”

Grubun bu doért iyesi yaptiklariyla hem kendileri egleni-
yor hem de determinizm, zekanin dogasi, biyolojik evrimin
yoniu konusundaki sorulariyla profesorlerini sagirtiyorlardi.

Packard, “Bizi bir arada tutan duygu uzun gorigli bir
vizyona sahip olmamizdi. Klasik fizikte son kertesine kadar
analiz edilmig olan dizenli fiziksel sistemleri aldiginizda,
parametre uzayinda bir nebze bile sapsamz karginiza oyle
bir sey ¢ikar ki, buna bu analiz hengdmesinin tamamini uy-
gulamaniza imkén yoktur.

Kaos fenomeni aslinda bundan ¢ok daha onceleri kesfedi-
lebilirdi. Kesfedilemedi, ¢iinkii diizenli hareketin dinamigi
tizerinde yapilan bu muazzam ¢ahgmalar bilim adamlarinin
bu yonde ilerlemesine imkéin vermedi. Siz yeter ki bakin, as-
linda kaosun orada oldugunu goéreceksiniz. Bizim ne gibi bir
teorik tablo olusturabilecegimizi gérmemiz i¢in, kendimizi
fizikle, gézlemlerle yonlendirmemiz gerektigini kaos saye-
sinde anlamis bulunuyoruz. Uzun videde, biz komplike di-
namige iligkin arastirma ve sorgulamalari, asil gercek
komplike dinamigi anlamamiz1 saglayabilecek kapiy1 agan
bir anahtar olarak goriiyorduk.”

Farmer da su sézleri ilave ediyordu: “Felsefi diizeyde bu
konunun beni sasirtan yonii, serbest iradeyi tanimlamanin
uygulamaya doniik bir yontemini tegkil etmesi; bu tanimla-
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may1 da, serbest irade ile determinizmi birbiriyle bagdasti-
racak bir sekilde yapmasidir. Elinizde determinist bir sis-
tem vardir, fakat bir an sonra ne yapacagim bilemezsiniz.
Ayni zamanda, ben daima diinyadaki énemli sorunlarin, ge-
rek gercek hayatta gerek zihin ger¢evesinde organizasyon
kurma konusuna iliskin oldugunu diisiinmiisiimdiir. Iyi de
okulda bunu nasil okudunuz? Biyologlarin ¢aligmalar: ¢ok
fazla uygulamaya déniik ve ozel nitelikli gériniiyordu; kim-
yacilar muhakkak bunu okumuyordu; matematikg¢iler hig
okumuyordu; hatta fizikcilerin de okumadig bir geydi. Be-
nim kammeca, organizasyonun kendi kendine kurulup ortaya
cikmas fizigin konusuna dahil edilmeliydi.

“Bu madalyonun bir de arka yiizii oldugunu hatirlamakta
yarar vardi. Su tarafta diizen bulunuyordu, i¢inden gelisigii-
zellik ¢ikmaktaydi, bir adim otede ise gelisigtizelligi goru-
yordunuz; onun da altinda kendi kurulu diizeni vard:.”

Shaw ve meslektaslar1 bu samimi cogskularim bilimsel bir
program haline getirmek zorundaydilar. Bunun i¢in, cevab
bulunan sorular sormaya, daha dogrusu cevaba deger soru-
lar sormaya mecburdular. Teori ile deney arasinda kapatil-
mas1 gereken bir mesafe olduguna inandiklar i¢in, bunlar
birbiriyle iligkilendirmenin ¢arelerini aradilar. Hatta daha
baslamadan o6nce, neyin bilindigini, neyin bilinmedigini 6g-
renmek zorundaydilar ki, sadece bu bile bagh basina muaz-
zam bir meseleydi.

Onlerindeki en biiyiik engel, iletisimin bilimde adim adim
ilerleme egilimiydi; 6zellikle yeni bir konu bir bilim dal: i¢in-
deki birkag alt disiplini birden ilgilendiriyorsa bu egilim iyi-
ce ayak bag oluyordu. Cogu zaman, yeni bir alana m1 gir-
diklerini yoksa hala eski konularda mi gezindiklerini bile bi-
lemiyorlardi. Georgia Institute of Technology’'de (Georgia
Teknoloji Universitesi) kaosun hararetli bir miidafii olan Jo-
seph Ford onlarin bu cahillik derdine kars: paha bicilmez bir
derman olmustur. Ford'un, fizigin geleceginin - biitiin gele-
cegin - nonlineer dinamikte oldugu konusundaki inanc: da-
ha ¢ok onceden pekigmis™ ve dergilerde bu konuda yayinla-
nan makaleleri biriktirip bir nevi enformasyon merkezi hali-
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ne gelmisti. Thtisasi, séniimsiiz kaos yani astronomik sis-
temlerdeki ya da pargacik fizigindeki kaos iizerineydi. Sov-
yet ekolu ger¢evesinde yapilan ¢aligmalar hakkinda
olaganiistii derinlikte bilgi sahibiydi; bu yeni girisimin temel
felsefesini uzaktan paylagsan kim varsa onunla temas kur-
may1 da kendi tizerine vazife edinmisti. Her yerde arkadas-
lar1 vardi. Hangi bilim adam nonlineer bilim hakkinda ma-
kale gondermigse o makalesi mutlaka Ford tarafindan kisal-
tilip hacmi gittikge kabaran makale 6zetleri listesine dahil
edilirdi. Bizim Santa Cruzlu 6grenciler Ford’un boyle bir lis-
tesi oldugunu 6grenince posta karti seklinde bir form hazir-
layip makale yazarlarindan, yayinevine gonderdikleri maka-
le miisvettelerinden kendilerine birer kopya istediler. Kisa
bir siire sonra kopyalar yagmaya baslad.

Shaw ve arkadaslar, garip ¢ekiciler hakkinda sorulabile-
cek cok cesitli sorular oldugunun bilincine vardilar.” Ne gibi
karakteristik sekilleri vardir? Topolojik yapilar: nedir? Bun-
larla iligkili dinamik sistemlerin fizigi hakkinda geometri-
nin verebilecegi bilgiler nelerdir? Ilk yaklagimlari Shaw’un
baslangicta yaptigh gibi kollar1 sivayip arastirmay: kendileri
uygulayarak gerg¢eklestirmekti. Matematik literatiiriiniin
biiyiik bolimiinde yap:r sorunu dogrudan dogruya konu ola-
rak aliniyordu, ancak, matematigin yaklasimi ¢ok ayrintili
oldugu i¢in Shaw buna tepki gosteriyor; hep agacin ¢ok faz-
la, ormanin ise az oldugunu diigiiniiyordu. Literatiir tara-
mas1 yaparken, matematik¢ilerin kendilerine 6zgii gelenek-
leri i¢inde yeni hesaplama araglarina sahip olmak gibi bir
imkandan yoksun olduklarini; bu yiizden de, 6zellikle yo6riin-
gelerin yapilarinin karmasiklig: icinde, bir yandan sonsuz-
luk 6te yandan siireksizlik karsisinda bogulup kaldiklarini
anlar gibi olmustu. Matematikg¢iler analog belirsizlige 6zel-
likle pek fazla énem vermiyorlardi; oysa fizikg¢ilerin goziin-
de, ashinda gergek diinyadaki sistemleri kontrol eden bu be-
lirsizlikti. Shaw osiloskopunda tek tek yoériingeleri degil, yo-
riingeleri i¢ine sarmalamig bulunan bir zarf gérdi. Digme-
leri yavagca gevirirken bu zarf da degisiyordu. Ortaya ¢ikan
katlanmalar ve biikiilmelerin matematiksel topoloji dilini
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kullanarak kesin bir izahim1 yapmas1 miumkiin degildi. Fa-
kat gene de bunlar1 anlamaya bagladigini hissetti.

Fizikei i¢in 6nemli olan él¢iimler yapabilmesidir. Oyle
ama, bu ucan, kacan resimlerin nesini 6lceceklerdi? Shaw ve
arkadaslar garip ¢ekicileri bu kadar biytileyici hale getiren
iizel nitelikleri izole etmeyi denediler. Baglangi¢ durumuna
hassas bagimlilik - birbirine yakin giizergdhlarin birbirin-
den uzaklagma egilimi. Lorenz’i uzun siireli determinist ha-
va durumu tahmini yapmanin imkansiz oldugu hususunda
ikna eden nitelik bu idi. Iyi de, boyle bir 6zelligi 6lcecek
kumpasler neredeydi? Ongoriilemezligin bizzat kendisini
tlgmek mimkiin miiydii?

Bu sorunun cevabi, Lyapunov isli sayis1 adiyla bilinen
Rusya’dan gelme bir kavramin i¢indeydi. Bu say1 sirf 6ngo-
rillemezlik gibi kavramlara tekabiil eden topolojik nitelikler
i¢in bir 6l¢ii olugturuyordu. Bir sistemin i¢indeki Lyapunov
isli sayilar, bir cekicinin faz uzayindaki gerilme, kasilma
ve katlanmalarimin birbirine zit etkilerini 6l¢mek icin bir
imkan sagliyordu. Bir sistemi istikrar veya istikrarsizlik du-
rumuna yonelten biitiin 6zelliklerin resmini ¢ikariyordu. Us-
lii say1 sifirdan biiyiik ise gerilmeyi ifade ediyordu - birbiri-
ne yakin noktalar birbirinden ayrilmaktaydi. Uslii say1 sifir-
dan kiigiik ise kasilmay ifade ediyordu. Sabit noktal: bir ¢e-
kici i¢in, biitiin Lyapunov iisli sayilar negatif deger tasiyor-
du, ¢iinkii sonlardaki istikrarli duruma yaklagildik¢a ¢ekme
yoni igeriye dogruydu. Periyodik yoriinge bigimindeki bir ge-
kicide bir isli saymin degeri tam sifir, diger isli sayilarin
degerleri ise negatifti. Boylece, bir garip cekicide en azindan
bir pozitif Lyapunov iislii sayis1 bulunmasi gerektigi ortaya
¢ikmis oldu.

Bizim Santa Cruzlu égrenciler bu fikri kendilerinin kes-
fetmedigine yanmakla birlikte, miimkiin olan en pratik yol-
dan bunu gelistirmeyi basardilar ve Lyapunov iisli sayila-
rinin nasil ¢lgiillecegini 6grenerek bu sayilar diger birtakim
onemli 6zelliklerle iligkilendirdiler. Dinamik sistemlerde
diizen ve kaosun nasil bir ritime uyarak bir araya geldikle-
rini bir filmde gosterebilmek ic¢in bilgisayarlh animasyonlar
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KAOTIK KARISIM. Peltemsi bir damla hizla karismaktadir; merkezin daha yaki-
ninda olan bagka bir peltemsi damla, hemen hemen karigmamaktadir. Julio M. Ot-
tino'nun ve diger baz1 aragtincilarin gergek akigkanlarla yaptigr deneylerde, karg-
ma siirecinin - doganin her tarafinda ve sanayide goriilen fakat hala pek iyi anlagi-
lamamis olan bir siirecin - kaosun matematiksel niteligiyle siki sikiya baglantih ol-
dugu ortaya gikmistir. Gériilen sekiller Smale’in at nali haritasina benzeyen gerilip
uzama ve katlanma ézelliklerini ortaya koymaktadir.
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yaptilar. Gerg¢eklestirdikleri analizler, baz sistemlerin bir
yonde diizensizlik yaratirken bir baska yonde nasil tertipli
ve metodik cercevede kalabildigini gayet canh bir bigimde
ortaya koyuyordu. Filmlerden birinde, sistem evrime ugra-
dikc¢a, bir garip cekici tizerindeki birbirine yakin noktalar-
dan (bu noktalar baglangi¢ durumunu temsil ediyordu) olu-
san kiiciiciik bir kiimenin basgina neler geldigi goriiliiyordu.
Kiime dagilmaya ve odak noktasim1 kaybetmeye baghyordu.
Once bir benek halini aliyor, sonra da peltemsi bir damla
oluyordu. Baz tiir ¢ekicilerde, bu pelte hizla her tarafa ya-
yiliyordu. Bu tiir g¢ekiciler karisma bakimindan etkinligi
olan ¢ekicilerdi. Buna karsilik, diger bazi ¢ekicilerde pelte
sadece belirli baz1 yonlerde yayiliyordu. Bu peltemsi damla,
bir ekseni iizerinde kaotik, diger ekseni iizerinde diizenli
bir gerit haline geliyordu. Sanki sistemde biri diizenli digeri
maktaydi. Giiglerden biri gelisigiizel éngoriilemezlige dogru
iterken digeri de zamamni ¢ok dakik bir saat gibi muhafaza
ediyordu. Bu itici giiglerin ikisini de tanimlamak ve 6lgmek
miimkindi.

Santa Cruz’un kaos arastirmalar tizerinde biraktig: en
karakteristik iz, 1940’h yillarin sonlarinda Bell Telephone
Laboratuvarlarinda ¢alisan Claude Shannon’un icat ettigi
enformasyon teorisi adiyla bilinen matematikle felsefe kar-
sim1 bir kuramdi. Shannon eserine “Matematiksel Iletisim
Teorisi” adinm1 vermisg, ancak enformasyon denen &zel bir
miktarla iligkili oldugu i¢in, enformasyon teorisi* adi daha
¢cok tutmustu. Bu teori elektronik ¢aginin iiriinlerinden bi-
riydi. Iletisim hatlar1 ve radyo transmisyonlar belirli bir ge-
yi tasiyordu; bilgisayarlar da yakinda bu ayni seyi delikli
kartlar veya manyetik silindirler tizerinde depolamaya basg-
layacakti; bu seye bilgi veya anlam demek de dogru olmazda.
Bunun temel birimleri fikir de degildi kavram da degildi;
hatta, mecburen olmasi gereken kelime veya say1 da degildi.
Bu sey his veya hissizlik de olabilirdi - buna ragmen miihen-
disler ve matematikg¢iler bunu 6l¢ebilmekte, iletebilmekte ve
transmisyonun dogrulugunu test etmekteydi. Bagka bir keli-
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me yerine enformasyon kelimesinin olmasi aslinda pek fazla
fark etmiyordu, fakat insanlarin da, belirli bir degeri olma-
yan, mutat oldugu iizere olgulari, 6grenmeyi, hikmeti, anla-
may1, aydinlanmay: ¢agristirmayan 6zel bir terim kullandik-
larin1 hatirlamalar gerekliydi.

Teorinin sekli ellerindeki donanima gére belirleniyordu.
Enformasyon simdi adina bit denen ikilik agik-kapali kon-
taklarda depolanmaktaydi; sonra bit, enformasyonun temel
olgiisii olarak kabul edildi. Teknik agidan bakildigindan, en-
formasyon teorisi, geligigiizel yanhslar biciminde ortaya ¢i-
kan giiriilti ile bit akisinin birbirine nasil girisim yaptigim
kavramaya yarayan bir anahtar goérevi goriiyordu. Iletisim
hatlari, kompakt diskler veya dili, sesleri ya da gorintiileri
kodlayan teknolojilerden herhangi biri i¢in gerekli olan tasi-
ma kapasitesini 6ngérmeye imkéan saghyordu. Yanhslar: di-
zeltmeye yarayan - mesela bazi bitleri kullanarak bagka bit-
leri kontrol etmek gibi - ¢esitli programlarin etkinligini de-
gerlendirmek i¢in teorik bir ara¢ olmak durumundaydi. “Ge-
reginden fazlalik” gibi ¢ok 6nemli bir anlayis tizerinde israr-
la duruyordu. Shannon’un enformasyon teorisine gére, nor-
mal dilin iginde mesaj1 iletmek i¢cin hi¢ de gerekli olmayan
sesler ya da harfler bigiminde birtakim fazlaliklar vardir ki
bunlar normal dilin yiizde elliden fazlasini olugturur. Bu ya-
bancis1 olmadigimiz bir goristiir; miriltilar ve tipografi ha-
talariyla dolu bir diinyada normal iletisimin kaderini bu faz-
laliklar belirler. Steno egitimi i¢in yapilan meshur - if u cn
rd ths msg* . . . - reklaminda bu nokta agike¢a ortaya kondu-
gu gibi enformasyon teorisi de bunun él¢iilmesini miimkiin
kilmigtir. Gereginden fazlalik gelisigiizelden éngoriilebilir
sekilde bir kopusu ifade eder. Normal dildeki gereginden
fazlaligin bir kism o dilin anlaminda bulunmaktadir; dilin
bu kismim sayiya doniistiirmek ¢ok giictiir; ¢linkii, bunun
temelinde insanlarin hem kendi dilleri hem de diinya hak-
kindaki edindikleri ortak bilgiler vardir. Insanlar dilin bu
kismi sayesinde ¢apraz bulmacalar ¢ézebilmekte ya da a

*Bu mesaji okuyabiliyorsamz ... Ingilizce If you can read this message kelimelerinin
fonetik transkripsiyonu. (¢.n.)
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harfinin arkasindaki bosluklar: doldurup aranan kelimeyi
bulabilmektedir. Buna karsilik bagka tiir gereginden fazla-
liklar vardir ki bunlara sayisal 6l¢iileri uygulamak ¢ok daha
kolaydir. Istatistik bakimindan, Ingilizcede bir harfin “e” ol-
ma ihtimali bagka harflere oranla yirmi alti katindan ¢ok
daha yiiksektir. Ayrica, harfleri birbirinden soyutlanmisg bi-
rimler olarak saymamak gerekir. Ingilizce bir metindeki bir
harfin “t” oldugunu bilirseniz bir sonraki harfin “h” ya da “o”
olabilecegini 6ngoérmenize yardimci olur; iki harfi bilirseniz
daha da fazlasim 6ngormenize yardimei olur ve bu boyle de-
vam eder. Bir dilde iki ve ii¢ harfli ¢esitli kombinasyonlarin
istatistik olarak meydana ¢ikma egilimi, o dilin esasindaki
karakteristik 6zelliklerden bazilarini1 anlamayr saglamakta-
dir. Ug harfin kag sekilde siralanmasinin miimkiin olduguna
bakihp sirf bu ihtimale gore programlanmig bulunan bir bil-
gisayar oylesine geligigiizel bir anlamsizhk akimi dretir ki,
bunun Ingilizce bir anlamsizlik oldugunu hemen anlarsiniz.
Kriptoloji uzmanlar:1 uzun bir siire, basit sifreleri ¢6zmek
icin bu gibi istatistik kaliplarimi kullanmiglardir. Iletisim
mithendisleri simdi bunlar verileri sikigtirmak, bir iletisim
hatt1 ya da depolama diski iizerinde gereksiz fazlahiklar
kaldirip yer kazanmak i¢in teknikler tasarlamak amaciyla
kullanmaktadir. Shannon’a gore, bu tiir kaliplara bakmanin
en dogru sekli suydu: Normal dille ifade edilmig bir veri aki-
minda geligigiizellik yoktur; her yeni bit kismen bir onceki
bit tarafindan sinirlanmaktadir; béylece her yeni bit, bir bi-
tin tasiyabilecegi gercek enformasyon miktarindan daha azi-
n1 tagimaktadir. Bu ifade bigiminde ¢ok belirgin olmayan bir
celigki seziliyordu. Veri akimindaki geligigiizellik arttikca
her yeni bitin iletecegi enformasyon miktari da artiyordu.
Shannon’un enformasyon teorisi, hem bilgisayar ¢aginin ilk
basladig1 dénemlerdeki teknik sorunlara cevap verebilmig
hem de, miitevazi 6l¢iilerde de olsa felsefi bir boyut kazanms-
tir; ustelik bu teorinin Shannon’un ihtisas alam diginda kalan
aragtincilara en cazip gelen sasirtici yoniini tek bir kelime-
nin se¢ilmis olmasiyla izah edebiliriz: Entropi. Warren We-
awer'in enformasyon teorisi hakkinda yazdig klasiklesmis bir
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yazida belirttigi gibi, “Iletisim teorisinde entropi kavramyla
kargilagtigimzda, biraz heyecan duymaya hakkimiz vardir -
bu hak, esash ve 6nemli ¢ikmasi ihtimali olan bir seyi yakala-
mi1g oldugunuz digiincesinden dogan bir haktir.”"” Entropi
kavrami termodinamikten alinmistir; Ikinci Yasanin, yani
hem evrenin hem de evren i¢inde yalmz birakilmis biitiin sis-
temlerin tedricen artan bir diizensizlik durumuna dogru
amansizca kayma egiliminde olmas: seklindeki termodinamik
yasasinin bir uzantisin1 meydana getirmektedir. Bir yiizme
havuzunu ortadan béliip iki bélim arasina bir engel koyun;
bir bolimiini suyla diger bélimiinii miirekkeple doldurun;
hepsinin tamamen durulmasim bekleyin; aradaki engeli kal-
dirin; sirf molekiillerin basit gelisigiizel hareketleri yiiziinden,
miirekkeple su sonunda birbirine karngacaktir. Kiyamete ka-
dar da bekleseniz karigma olay1 hi¢bir zaman tersine dénmez,
bu yiizden Ikinci Yasa hep, fizikte, zamam tek yonlii bir gidis
haline getiren béliim olarak goériilmistiir. Entropi Ikinci Ya-
saya uygun olarak artig gosteren sistemlerin niteligine veri-
len isim olmustur- karigma, diizensizlik, gelisigiizellik. Bu
kavram sezgilerin yardimiyla kavramak gercek durumlarda
olcmekten daha kolaydir. Iki maddenin karisma diizeyini be-
lirlemek i¢in giivenli bir test nasil yapilabilir? Birtakim 6r-
neklemler alip her birindeki molekiilleri saymay: diisiinebilir-
siniz. Ama ya bunlar evet-hayir-evet-hayir-evet-hayir-evet-
hayir seklinde dizilmiglerse? Bu entropinin yiiksek oldugunu
soylemek zordur. Sadece ¢ift molekiilleri sayabildiginizi digii-
nelim, peki ya bunlar evet-hayir-hayir-evet-evet-hayir-hayir-
evet seklinde dizili iseler? Diizenin geldigi sekil dosdogru sa-
yabilme algoritmasina karg: ¢ikar. Enformasyon teorisinde
anlam ve temsil sorunlari olmadik komplikasyonlar ¢ikar-
maktadir. 01 0100 0100 0010 111 010 11 00 000 0010 111 010
11 0100 0 000 000 . . . seklindeki bir ardisik dizi ancak Mors
alfabesini ve Shakespeare’i bilen bir gozlemcinin géziine dii-
zenli goriinebilir. Peki ya, bir garip ¢ekicinin topolojik bakim-
dan bozuk kaliplarina ne demeli?

Robert Shaw’a bakilirsa garip cekiciler enformasyon mo-
torlariydi. Shaw’un ilk ve en miithis yaklasimina gore, kaos,
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enformasyon teorisinin termodinamikten ¢ikardig fikirleri
yepyeni bir bigimde tekrar fiziksel bilimlere déndiirmenin
dogal bir yolunu tegkil ediyordu. Diizen ile diizensizligi bir-
biriyle kaynastiran garip ¢ekiciler bir sistemin entropisini
olgme sorununa degigik bir bakis agis1 getiriyordu. Garip ce-
kiciler karistiric: gorevini etkin olarak yapiyorlardi. Ongorii-
lemezlik yaratiyorlardi. Entropi ¢ikartiyorlardi. Shaw’un da
buldugu gibi, hi¢ enformasyon olmayan yerde enformasyon
yaratiyorlardi.

Norman Packard bir giin Scientific American dergisini
okurken, Louis Jacot yarigmas: adli bir deneme yazma ya-
rismasi ilam gordii.'"® Evrenin, galaksiler i¢cindeki galaksiler
seklindeki yapis1 hakkinda bir teori tasarlamis olan bir
Fransiz bankacisinin kurdugu vakif tarafindan verilen dol-
gun 6dillii bu yangmaya, zoraki de olsa katilmaktan baska
care yoktu. Yarigmaya girmek i¢in Jacotnun temasina ilis-
kin - konusu ne olursa olsun - bir deneme isteniyordu. (Far-
mer, “Bir para babasinin kaprisi gibi bir seydi,” demisti.)
Buna karsilik, yarismanin jiirisi Fransiz bilim ¢evrelerine
mensup epeyi iinlii kisilerden olugmaktaydi; 6dil olarak ko-
nan para miktar1 da yabana atilacak cinsten degildi. Pac-
kard ilam1 Shaw’a gosterdi. Yarismaya katilmak i¢in son ta-
rih 1978’in yilbagina kadarda.

Kuliibiin iiyeleri simdiye kadar, Santa Cruz’da sahile yakin
¢ok biiyiik ve eski bir evde diizenli araliklarla toplaniyordu.
Evde bit pazarindan alinmig egyalar ve bilgisayar donanimla-
n1 vardi; bunlarin bir¢ogu da rulet meselesine tahsis edilmisti.
Evde Shaw’un da bir piyanosu vardi; bunda barok miizigi ¢ca-
lar ya da klasikle modern miizigi birbirine kargtirip o an i¢in-
den geldigi gibi uydurdugu parcalar ¢alardi. Bu geng fizikgiler
toplantilaninda geligtirdikleri ¢calisma tarz cercevesinde, akil-
larina gelen diisiinceleri ortaya atip bunlar: pratikligi yoniin-
den siizgecten gecirerek eliyorlar, bunlarla ilgili literatiiri
okuyorlar ve kendi kendilerine makaleler kaleme aliyorlardi.
Sonunda dergilere makale yazma konusunda, hicbirinin gu-
rurunu rencide etmeden epeyi etkin bir gekilde igbirligi yap-
may1 o6grendiler, ilk makaleyi yazan da Shaw oldu; ancak
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Shaw, yazdigh ¢ok az sayidaki makaleden biri olan bu yazisim
tam karakterine uygun olarak kendine sakladi. Gene karak-
terine uygun olarak, bu makale gecikmisti.

1977 Aralik ayinda Shaw Santa Cruz’dan ayrilip New
York Bilimler Akademisinde kaos hakkinda diizenlenen ilk
toplantiya katilmak iizere yola ¢ikti.” Siiper iletkenlik ¢ahsg-
masinin danigmanhigini yapan hocasi bilet parasini 6dedi;
Shaw davetsiz olarak katildigr bu toplantida sadece yazila-
rindan tamidig bilim adamlarim bizzat dinleme firsatim bul-
du. David Ruelle. Robert May. James Yorke. Shaw bu kigile-
rin karsisinda duydugu hayranhigin yam sira, Barbizon Ote-
lindeki odasina 35 dolar gibi astronomik bir para édedigi i¢in
dehset icindeydi. Konferanstaki konugsmalar: dinlerken bir
yandan, bu adamlarin akla sigmayacak kadar ayrintili ola-
rak isledikleri fikirleri kendi bagina cahilce yeniden kesfet-
meye kalkistig1 diigiincesiyle pismanhk duyuyor, 6te yandan
kendisinin de bu konuya katk: yapabilecek 6nemli bir yeni
gorigi oldugu duygusuyla gururlamyordu. Enformasyon te-
orisine iliskin makalesinin bitmemis bir miisvettesini yanin-
da getirmisti; kgt pargalarn lizerine karaladigr miisvetteyi
bir dosya i¢ine koymustu; hemen bir daktilo makinesi bulma-
ya kalkisti; once otelden sonra civardaki tamircilerden ara-
diysa da bulamadi. Sonunda giderken dosyasini da yaninda
gotiirdii. Daha sonralari, konferansta neler olup bittigini so-
ran arkadaslarina, en 6nemli an olarak Edward Lorenz’in
onuruna verilen aksam yemegini anlatti; Lorenz béylece, yil-
lar boyu kendisinden esirgenen san ve serefe nihayet kavus-
mus oluyordu. Lorenz, utana sikila karisinin elini tutarak
yemek salonuna girdiginde biitiin bilim adamlar1 ayaga kal-
karak onu uzun uzun alkigladilar.”® Shaw, meteoroloji uzma-
ninin nasil dehget icinde kaldigim goriip sasirmst.

Shaw, birka¢ hafta sonra, ailesinin tatillerde gittikleri ev-
lerinin bulundugu Maine eyaletine gitmisken, makalesini
nihayet postaya verip* Jacot yarigmasina yolladi. Yilbag:
geemis olmasina ragmen, bulunduklar: yerdeki posta muidii-
rii efendilik yapip zarfin iizerine eski tarihli bir miihiir bas-
masti. Ashinda dar bir ¢evreye hitap eden matematik ve na-
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zari felsefe karigimi bir metinle Shaw’un kardesi Chris’in
¢izdigi karikatirimsii resimlerden olugan bu makale degeri
yiiksek bir mansiyona layik gériildii. Shaw’a verilen oldukg¢a
dolgun para 6diilii, mansiyonunu almak {izere Paris’e seya-
hat etmesine yetecek miktardaydi. Gergeklestirdigi basar
belki gozde ¢ok fazla biiyiitiilecek bir sey degildi, fakat gru-
bun Fizik Béliimiiyle iligkilerinin ¢ok sikintihh oldugu bir an-
da gelmigti. Ortaklik tiyeleri diga kars: giiven telkin edebil-
meKk i¢in var gigleriyle birtakim arayiglar icindeydiler. Far-
mer astrofizikten vazgegiyor, Packard istatistiki mekanikten
kopuyor, Crutchfield ise doktora programina kaydolmaya
hala cesaret edemiyordu. Fizik Bélimii isin artik ¢igirindan
ciktigin hissetti.

“Garip ¢ekiciler, Kaotik Davranmig ve Enformasyon Akis1”
enformasyon teorisi ile kaosu birbirine mezcetmek tizere
alin teri dokiliip gerceklestirilmisg ilk eser olarak o yil elden
ele dolast1; makalenin baskiya giden miisvettesinden 1000’e
yakin ornek dagitildi.

Shaw klasik mekanigin bazi varsayimlarini giin 1181na ¢i-
kardi. Dogal sistemlerdeki enerji iki diizeyde mevcuttur: Bi-
rincisi makro 6lgektir, bunda her giinkii nesneleri saymak ve
6lgmek mumkiindir; ikincisi ise mikro 6lgektir, bunda sayi-
s1z atom gelisigiizel bir hareketle yiizer; ortalama bir biiyiik-
lik olan sicaklik hari¢, bu hareketin 6l¢iilmesi imkéansizdir.
Shaw’un belirttigi gibi, mikro 6l¢eklerde mevcut olan toplam
enerji makro olgeklerin enerjisinden daha agir basabiliyordu,
ne var ki, bu termal hareketin klasik sistemlerde yeri yoktu;
izole edilmis ve kullanilmaz bir haldeydi. Olceklerin birbiriy-
le iletigimi yoktur. Shaw, “Klasik bir mekanik problemini
¢6zmek i¢in insanin sicaklig: bilmesi gerekmez,” demisti. Bu-
nunla birlikte, Shaw, kaotik ve yar1 kaotik sistemlerin makro
olceklerle mikro 6lgekler arasindaki ugurumu kapattig: gorii-
stindeydi. Kaos enformasyonun yaratilis: idi.

Suyun bir engeli astiktan sonra akigini géziimuziin 6niine
getirelim. Biitiin hidrodinamikg¢ilerin ve azgin nehirlerde
kanoya binen sporcularin gayet iyi bildigi gibi, su yeterince
hizli akiyorsa girdaplar olusturur. Belirli bir hizla aktiginda
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girdaplar aym yerde kahr. Suyun akis hiz1 artinca, girdap-
lar da yer degistirir. Deneyci, boyle bir sistemden hiz sonda-
lari, vs gibi veriler ¢ikarmak i¢in cesitli yontemler segebilir;
fakat daha da basit bir seyi denemekte fayda vardir: Engel-
den asagiya dogru akig istikametinde bir noktay: dogrudan
dogruya se¢in ve muntazam araliklarla girdabin sagda m
yoksa solda m1 oldugunu arastirin.

Girdaplar statik durumda ise veri akimi gsunun gibi ola-
caktir: sol-sol-sol-sol-sol-sol-sol-sol-sol-sol-sol-sol-sol-sol-sol-
sol-sol-sol-sol-sol-. Gézlemci, bir siire sonra, yeni veri bitleri-
nin sistem hakkinda yeni enformasyon veremez hale geldigi-
ni hissetmeye baglar.

Ya da girdaplar periyodik olarak ileri, geri hareket etmek-
tedir: sol-sag-sol-sag-sol-sag-sol-sag-sol-sag-sol-sag-sol-sag-
sol-sag-sol-sag-sol-sag-. Bunda da ayni sekilde, sistem ilk
basta bir derece daha ilgin¢ goriinmesine ragmen, kisa za-
man sonra artik dagarciginda higbir siirpriz kalmaz.

Bununla birlikte, sistem, ongorilemezligi nedeniyle ka-
otik hale geldikg¢e, diizgiin bir enformasyon akimi iiretmeye
baslar. Her yeni giozlem yeni bir bite tekabiil eder. Bu da sis-
temin biitiiniiniin karakterini anlamaya ¢alisan deneyciye
sorun yaratir. Shaw’un dedigi gibi, “Odadan hi¢ ayrlamiyor-
du. Akis devamh bir enformasyon kaynag idi.”

Bu enformasyon nereden gelmektedir? Mikro dlgeklerin
181 banyosundan, milyarlarca molekiiliin geligigiizel termodi-
namik danslarindan. Tipki tirbilansin enerjiyi, vorteks zin-
cirleri vasitasiyla, biiyiik 6l¢eklerden agagiya, viskozitenin
sonimli kiigiik 6lgeklerine iletmesi gibi, enformasyon da kii-
ciik 6lgeklerden geriye, yani biyiik olgeklere dogru iletil-
mektedir - daha dogrusu, Shaw ile arkadaglarinin betimle-
mesi bu sekildeydi. Enformasyonu yukar: dogru ileten kanal
da garip cekicidir; garip cekici baglangictaki gelesigiizelligi
biiyiitmekte ve boylece Kelebek Etkisinin bazi kiigiik belir-
sizlikleri biiyiik meteorolojik olaylar 6lgeginde biiyiitmesine
benzemektedir.

Simdi soru ne kadar buytittiigii seklindeydi? Shaw, yaptik-
lar ¢aligmalarin tekerriirden ibaret oldugunu gene bilmeden
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- Sovyet bilim adamlarinin da bu konuda bas: ¢ektigini bul-
du. A. N. Kolmogorov ve Yasha Sinai,” bir sistemdeki “birim
zaman basina entropi’nin faz uzayinda gerilen ve katlanan
yiizeylerin geometrik resimlerine tatbik edilme bi¢imi tize-
rinde iizerinde ¢calismis ve bunun matematiksel bir a¢iklama-
sin1 yapmaya muvaffak olmuslardi. Bu yontemin 6ziinde
kavramsal diizeyde, baz1 baglangi¢ sartlar dizilerinin cevre-
sine ozensizce dylesine kii¢iik bir kutu ¢izmek, (bir topun
tizerine kiiciik bir kare cizer gibi) sonra da cesitli genigleme
veya biikiilmelerin kutu tizerindeki etkisini 6l¢gmek vardi.
Mesela bir yonde gerilip uzarken diger yoniinde genislemeyip
dar olarak kalabiliyordu. Kutunun alanindaki degisme, gec-
miste sistemin i¢ine, bir enformasyon kazanci ya da kayb:
seklinde bir belirsizlik girmis olduguna delalet ediyordu.
Enformasyon, déngériilemezlik yerine kullamilan gésterisli
bir kelime oldugu él¢iide, bu anlayis sirf Ruelle gibi bilim
adamlarinin gelistirmekte olduklan fikirlere uygun diigmek-
teydi. Buna karsilik Santa Cruzlu grup, iletisim teoricileri
tarafindan epeyi zamandan beri iizerinde arastirmalar yapi-
lan matematiksel bir mantik sistemini enformasyon teorisi
sayesinde benimseyebildi. Mesela, aslinda determinist olan
bir sisteme disardan giiriiltii ilave etme problemi, dinamik
alan1 bakimindan yeni olmasina kargin iletigim alanindaki-
lerin yakindan bildikleri bir sorundu. Bununla birlikte, te-
orinin bu geng bilim adamlarim esas cezbeden yénleri ara-
sinda matematigin ancak kismi bir yeri vardi. Enformasyon
iireten sistemler dedikleri zaman, diinyada kendiliginden
meydana gelen sekillerin iiretilmesini kastediyorlardi. Pac-
kard, “Komplike dinamigin dorugunda biyolojik evrimin pro-
sesleri ya da diisiincenin prosesleri bulunur. Bu son derece
komplike sistemlerin enformasyon iirettikleri yolunda bir
anlayis bulundugunu ancak sagduyu ile sezebilirsiniz. Mil-
yarlarca yil énce sadece protoplazma damlalar vard:; simdi
milyarlarca yil sonra biz gene oradayiz. Demek ki enformas-
yon yaratilmig ve yapimizin igine depolanmigtir. Bir insanin
akli ¢ocukluktan baglayarak geligirken, acik¢a gorulur ki,
enformasyon sadece biriktirilmeyip aym zamanda iretil-
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mektedir de - yani, daha 6nce orada bulunmayan baglantilar
sayesinde yaratilmaktadir.”* Oysa bunun gibi sézler, akli
basinda bir fizik¢iyi zivanadan ¢ikarmaya yeterdi.

Baslangicta on parmaginda on marifet olan bu genglerin
daha sonra filozoflagtigim goriiyoruz. Acaba, bu kadar iyi
bildikleri garip ¢ekicilerle klasik fizik deneyleri arasinda bir
kopri kurabilirler miydi? Simdi, sag-sol-sag-sag-sol-sag-sol-
sol-sol-sag’in ongorillemez ve enformasyon iireten bir feno-
men oldugunu séylemek bagka geydi. Gergek bir veri akimi-
m alip bunun Lyapunov iislii sayisini, entropisini, boyutunu
olgmek ise bambaska bir geydi. Gene de, Santa Cruzlu fizik-
ciler bu fikirleri, kendilerinden daha yash olan meslektagla-
rina gore daha kolaylikla evirip ¢evirebiliyorlardi. Garip ¢e-
kicilerle gece giindiiz demeden birlikte yasaya yasaya, onlari
giinliik hayatlarinin her aninda kargilastiklar: ¢arpinta, ¢al-
kanti, tepinme, sallanma gibi geg¢itli fenomenlerde goriip ta-
mdiklarina kendi kendilerini inandirmiglarda.

Bir kahvede oturup oynadiklari bir oyun vardi. Ortaya
soyle bir soru atarlardi: En yakinimizdaki garip c¢ekici ne
kadar mesafede? Su otomobilin takirdayan tamponu mu?
Diizgiince esen meltemle o yana bu yana dalgalanan oradaki
bayrak m1? Titregen bir yaprak mi? adeta Thomas S. Kuhn’a
bir yank: olarak, Shaw, “Bir seyi algilamamzi saglayacak
olan dogru goriintilyii almadik¢a o seyi gérmeniz miimkiin
degildir,”” diyordu. Cok gegcmemisti ki, Bill Burke adh rela-
tiviteci arkadasglar1 arabasindaki kilometre saatinin bir ga-
rip c¢ekicinin nonlineer tarzda yaptig1 gibi tikirdadigina ta-
mamen inanmigti. Shaw’un da, sonraki birkag¢ yilda elini
mesgul edecek bir deney projesine takilarak kendisine segcti-
gi konu, ev i¢inde higbir fizik¢inin aklina gelmeyecek kadar
basit bir dinamik sistemdi: Damlayan bir musluk. Cogu
kimse su damlatan klasik bir musluk modelinde suyun sas-
maz bir periyodiklikle damladigin1 zanneder; aslinda hi¢ de
oyle degildir, boyle olmadig yapilacak kisacik bir deneyle de
sabittir. Shaw, “Ongoriilebilen davramistan éngériillemeyen
davraniga gecgen sistemlerin basit bir érnegidir,” diyordu.
“Muslugu birazeik daha agarsaniz suyun siril giril diizensiz-
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ce aktig1 bir rejimle kargilagirsimz. Bu siirecin uzun bir siire
icinde 6ngériilmesinin imkansizlig ortaya ¢ikar. Demek ki,
musluk kadar basit bir sey bile yaraticilhigim ebediyete ka-
dar siirdiiren bir siire¢ tiretebilmektedir.”

Organizasyon iireten bir sistem olarak damlayan bir mus-
lukla yapilacak fazla bir sey yoktur. Sadece damlayis iiret-
mektedir; her damla da asag yukar: bir 6nceki kadardir. Ne
var ki, kaos arastirmalarina ilk olarak atilan bir kimse baki-
mindan, damlayan musluk orneginin birtakim avantajlar:
oldugu goriliiyordu. Bir kere, herkesin zihninde bunun bir
resmi vardir. Veri akim olabildigince tek boyutludur: Za-
man i¢inde o6lgiilen tek tek noktalarin ritmik bir vurusla bir-
birini izlemesi. Bu niteliklerin hi¢biri Santa Cruzlu grubun
daha sonra ele aldig1 sistemlerde* bulunmuyordu - mesela,
insanin bagisiklik sistemi veya kuzeydeki Stanford Linear
Accelerator Center’de (Stanford Lineer Hizlandiric1 Merkezi)
carpisan parcacik demetlerinin performansini diigiiren ve
bir tirli izahi bulunamayan bag belas1 demetler etkisi gibi
sorunlarda yoktu. Libschaber ve Swinney gibi deneysel fizik-
ciler biraz daha karmagik bir sistemdeki bir noktaya rasgele
bir sonda yerlestirerek tek boyutlu bir veri akimi elde etmig-
lerdi. Damlayan muslugun tek ozelligi, tek bir veri hatt1 bu-
lunmasidir. Hatta hiz ve sicaklik bakimindan da devaml bir
degisiklige maruz kalmaz; sadece bir damlama anlan liste-
sinden ibarettir.

Boyle bir sistemi karsisina almasi istenen klasik bir fizik-
¢l ige, elinden geldigince tam bir fiziksel model meydana ge-
tirmekle baglayacaktir. Damlanin yaratiligini ve musluktan
kopusunu yoneten prosesler goriindikleri kadar basit olma-
makla birlikte bunlar1 anlamak miimkiindiir. Onemli degis-
kenlerden biri akis hizidir.* (Hidrodinamik sistemlerin bir-
¢oguyla mukayese edildiginde bu hiz yavag olacaktir. Shaw
genellikle saniyede 1 ila 10 arasindaki damlama hizlarina
bakmistir; bu da, on bes giinde 120 ila 1200 litre arasindaki
bir akig hiz1 demektir.) Diger degigkenler akigskanin viskozi-
tesini ve yiizeysel gerilimi igerir. Musluktan sarkan bir su
damlasi, kopmay1 beklerken, ii¢ boyutlu komplike bir gekil
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alir; sirf bu seklin hesaplanmasi da, Shaw’un dedigi gibi,
“bilgisayar tarafindan yapilmis bir hesap saheseridir.”” Us-
telik, bu sekil statik bir sekil de degildir. I¢i suyla dolan bir
damla yiizeysel gerilimli bir lastik balona benzer; bir o tara-
fa, bir bu tarafa salimrken kiitlesi biiyiir; cidarlar gerilir ve
bu sekilde ulastigh kritik noktay: gecer gegcmez kopar. Dam-
lama problemini tiimiyle modellemek isteyen bir fizik¢inin
once, ikili nonlineer diferansiyel denklem dizilerini duruma
uygun olan simir gartlariyla birlikte yazmasi, sonra da bu
problemleri ¢ozmeye kalkigmasi gerekecektir ki, bu fizikgi-
nin kisa zamanda ¢oziilmesi imkéansiz bir hesap labirenti igi-
ne dismemesi miimkiin degildir.

Bunun alternatif bir yaklagimi fizigi tamamen unutup
sanki kara bir kutunun i¢inden ¢ikiyormus gibi sadece veri-
lere bakmaktir. Damlalar arasindaki zaman araliklarini
gosteren bir say1 listesini inceleyen bir kaos dinamigi uzma-
m buradan faydali bir seyler ¢ikarabilir mi? Gergekten de,
bu tiir verileri tertiplemek ve sonra tekrar fizige geri don-
mek i¢in yontemler tasarlanabilecegi ortaya ¢ikmistir; bu
yontemler de, kaosun gergek diinyaya iligkin problemlere
uygulanabilmesi bakimdan ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir.

Shaw bu iki agir1 u¢ arasinda, ortalarda bir yerden basladi
ve tam bir fiziksel modelin bir nevi karikatiiriini gerceklestir-
di. Damla gekillerini bilmedigi, ii¢ boyutlu karmasik hareket-
leri bilmedigi i¢in, damlama fizigini ana hatlariyla 6zetledi.
Bir yaya asihi vaziyette duran bir agirhigi tahayyiil etti. Bu
agirhgin zaman gegtikge diizgiin bir sekilde arttigim tahayyul
etti. Agirhik artarken, yay geriliyor ve agirhik gittikge daha
asagiya sarkiyordu. Belirli bir noktaya eristiginde, agirhgin
bir parcasi kopacakti. Shaw’un 6ylesine yaptig varsayim uya-
rinca, kopup ayrilan miktar, tamamen asag inen agirhgin
kopma noktasina erigtigi andaki hizina bagh olacakti.

Tabii, bundan sonra, kalan agirlik, yaylarin yaptig: gibi,
tekrar geri ziplayacak ve doktora égrencilerinin standart
denklemler kullanarak modellemeyi 6grendigi cinsten sali-
mimlar yapacakti. Modelin ilging ozelligi - tek ilging 6zelligi ve
kaotik davrams: miimkiin kilan nonlineer biikiilme - bir son-
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raki damlanin, yayin esnekligi ile diizenli bir gekilde artan
agirligin birbirlerini nasil etkilediklerine bagli olusuydu.
Agirhik, bu ziplama sirasinda asag inerken kopma noktasina
cok daha ¢abuk erigebilmekte, yukart gikarken de bu siireg
biraz gecikebilmektedir. Gergek bir muslukta, damlalarin
hepsi ayn1 boyda degildir. Damlanin boyu hem akigin hizina
hem de ziplamanin yéniine baghdir. Bir damla agag: inig ha-
reketi sirasinda olusmaya baglamigsa daha ¢abuk kopacaktir.
Yukar ziplama sirasinda oluguyorsa kopmadan énce igine az
bir miktar daha su doldurabilecektir. Shaw’un modeli tama-
men t¢ diferansiyel denklemde 6zetlenebilecek kadar basitti;
Poincaré ve Lorenz’in de gosterdigi gibi kaos i¢in asgari ola-
rak ne gerekiyorsa o kadarini igeriyordu. Ancak, gercek bir
musluk kadar karmagiklik iiretmesi mimkiin miiyydi? Ayri-
ca, bu karmagiklik aym tiirden bir karmasiklik m1 olacakti ?

Boylece Shaw kendini fizik béliimiindeki bir laboratuvar-
da, baginin istiinde biiyiik¢e bir plastik bidon, bidondan
asagiya uzanan bir hortumun ucunda en kaliteli bir nalburi-
ye magazasindan alinmig sar1 bir muslukla 6ylece oturur
buldu. Her damla dustiikge, bir 151k huzmesini kesiyor; yan
odadaki bir mikro bilgisayar da zaman:i kaydediyordu. Bu
arada, Shaw da ii¢ ihtiyari denklemini hazir ederek analog
bilgisayara yiiklemis ve hayali bir veri akimi iiretmeye bag-
lamigt1. Bir giin fakiilte i¢in bir uygulamali konusma hazir-
ladi - bu Crutchfield’in deyigsiyle “seminerimsi”” bir konus-
ma olacakti, ¢iinkii doktora 6grencilerinin resmen seminer
verme yetkisi yoktu. Shaw teypte, bir musluktan bir teneke
pargas: Uzerine diigen damlalarin sesini dinletti. Bir de bil-
gisayarim caligtinp klik-klik-klik sesleriyle kesin bir sen-
kopla tanimladig: birtakim kaliplar agikladi. Problemi aym
anda hem 6nden hem de arkadan ¢oziimlemisti; dinleyiciler
diizensiz gorinimli bu sistemin i¢gindeki yapinin derinligini
duyabiliyorlardi. Ancak, grubun bu ¢aligmalar: daha da ileri
gotirebilmesi igcin biitiin deneylerdeki islenmemis verileri
almanin ve bunlardan yola ¢ikarak kaosun 6zelliklerini or-
taya koyan denklemlere ve garip ¢ekicilere ulagmanin bir
usuliinii bulmas: gerekiyordu.
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Daha komplike bir sistem kullanmak suretiyle, bir degis-
kenin yerini bagka bir degiskenin fonksiyonu olarak belirle-
yerek sicaklik ve hizdaki degismeleri zamanin gegisiyle ilis-
kilendirmek de diigiiniilebilirdi. Ne var ki damlayan musluk
ancak bir zaman dizisi saghyordu. Bundan étiirii, Shaw oyle
bir teknigi denedi ki, belki de Santa Cruzlu grubun kaosun
gelisimi bakimindan pratikteki en akilli ve en kalici katkisi
bu olmusgtur. Bu yontem, gériinmeyen bir garip ¢ekici i¢in
bir faz uzayini yeniden insa etmeyi saglayan bir yontemdi ve
hangi veri dizisi olursa olsun hepsine uygulanabiliyordu.
Shaw, damlayan musluk verileri i¢in iki boyutlu bir grafik
diizenledi; bunda x ekseni diigen iki damla arasindaki bir
zaman araligini, y ekseni de bir sonraki zaman araligini gos-
teriyordu. Birinci damla ile ikinci damla arasinda 150 mili-
saniye ge¢mis, sonra da ikinci damla ile tgiincii damla ara-
sinda 150 milisaniye ge¢migse 150-150 koordinatlarindaki
bir noktay isaretliyordu.

Aslinda hepsi bu kadardi. Suyun damlayis:1 diizenli olsay-
d1, yani suyun yavag aktig ve sistemin kendi “su saati reji-
mi’nde caligtigh zamanda gosterdigi egilimindeki gibi olsay-
d1, grafik epeyi sikic1 bir sekil alirdi. Uzerindeki her nokta
ayn yere diigserdi. Biitiin grafik tek bir benekten ibaret olur-
du. Ya da ona benzer bir sey olurdu. Aslinda, bilgisayar mo-
delindeki damlayan musluk ile gercekte damlayan bir mus-
luk arasindaki ilk fark, gercekteki muslugun giiriiltiiye ma-
ruz kalmasi ve asir1 derecede hassas olmasiydi. Shaw alayci
bir ses tonuyla, “Bizim alet neredeyse sismometre oldu ¢ik-
t1,”# diyordu, “giiriltiyi kigiik diizey 6lgeklerden biyik di-
zey oOlgeklere yiikseltmekte bire bir.” Shaw, sonunda calig-
malarinin biiyiik boliimiinii gece, fizik koridorundan el ayak
cekildikten sonra tamamlamak zorunda kaldi. Girilti oldu-
gu takdirde, teorinin 6ngérdiigi tek bir benek yerine, belirli
belirsiz peltemsi bir damladan bagka bir sey goremeyecekti.

Akigin hizi arttik¢a bu sistem periyodun katlandig: bir
dallanmaya dogru yol aliyordu. Damlalar cifter ¢ifter diig-
meye baghyordu. Bir zaman aralir 150 milisaniye iken, bir
sonraki 80 olabiliyordu. Boylece, grafikte de belirli belirsiz
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iki peltemsi damla goriiliiyordu; bunlardan biri 150-80, dige-
ri ise 80-150 pozisyonundaydi. Esas sinama, bu kalibin ka-
otik bir hal aldig1 zaman ortaya ¢ikti. Bu siire¢ gercekten ge-
lisigiizel olsa, noktalar grafigin her tarafina dagilmis vazi-
yette goriinecekti. Bir zaman aralhi ile bir sonraki arasinda
hicbir iligski kurmak miimkiin gériilmeyecekti. Ne var ki, ve-
rilerin icinde gizlenmis vaziyette duran bir garip cekici var-
sa belirli belirsiz bu beneklerin bir araya gelip birlesmesi so-
nucunda ortaya ¢ikan algilanabilen yapilar halinde kendini
gosterecekti.

Bu yapiy1 gérebilmek i¢in ¢ogu zaman ii¢ boyut gerekliydi,
ama asil sorun bu degildi. Grafigi daha fazla boyutlu yapabi-
lecek sekilde teknigi kolayca genellestirmek mimkiindi.
Biylece, n. araligin uzunlugu ile n+1. araliginin uzunlugun-
dan olusan say1 ikilisini diizlemde bir nokta ile temsil etmek
yerine, n. araligin uzunlugu, n+1. arahginuzunlugu ve n+2.
araligin uzunlugundan olusan say: tglisi, i¢ boyutlu uzay-
da bir nokta ile temsil edilebilirdi. Aslinda bu bir hile, bir al-
datmacaydi. Normal olarak ii¢ boyutlu bir grafik i¢in bir sis-
temdeki ii¢ bagimsiz degiskenin bilinmesine ihtiya¢ vardi.
Oysa bu hile ile, bir degigken fiyatina ii¢ degisken alinmig
oluyordu. Bu hile, diizenin, gozle gorilen diizensizlik i¢inde
derinlerde bir yerde gomiili vaziyette bulundugu yolunda
bu bilim adamlarindaki inanci éylesine yansitiyordu ki, gizli
durumdaki bu diizen, hangi degiskenleri 6l¢gmeleri gerektigi-
ne karar veremeyen ya da bu tiir degiskenleri dogrudan dog-
ruya 6l¢gmeyi beceremeyen deneysel fizik¢ilere bile kendini
gostermenin bir yolunu bulabilecekti. Farmer'in dedigi gibi,
“Bir degiskeni ele aldiginizda, bu degiskenin evrimi, onun
etkilesim halinde bulundugu diger degiskenler tarafindan
muhakkak etkilenecektir. Diger degiskenlerin degerleri si-
zin degigkenin tarihi i¢gindeki bir yerlerde sikigsmig halde bu-
lunmak zorundadir. En azindan izleri orada bulunmak zo-
rundadir.”® Shaw’un damlayan muslugu konusunda, resim-
ler bu goriisii agikea ortaya koyuyordu. Ozellikle, ii¢ boyutta,
gokte yaz1 yazarken kontroldan ¢ikmig bulunan bir ugagin
ardinda dumandan sarmallagan bir iz birakmasini andiran
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sekiller beliriyordu. Shaw, deneyden elde ettigi verilerle ad-
resledigi noktalar: analog bilgisayarindaki modelden elde et-
tigi verilerle adresledigi noktalarla iist iiste getirmeye mu-
vaffak olmugsa da asil fark gercek verilerin daima daha belli
belirsiz ve giiriiltiiyyle kirlenmis olmasiydi. Béyle oldugu za-
man bile, yapiy1 tammmamak miimkiin degildi. Santa Cruzlu
gencler Austin’deki Texas Universitesine nakletmis bulunan
Harry Swinney gibi tecriibeli deneysel fizik¢ilerle isbirligi
yapmaya basladilar; her cins sistemden garip cekicilerin na-
sil ¢ikarilabilecegini de 6grendiler. Biitiin ig verileri yeterli
bitytikliikteki bir faz uzay: igine kapatabilmekti. David Ru-
elle ile birlikte garip ¢ekicileri icat etmis bulunan Floris Ta-
kens, kisa bir siire sonra gercek bir veri akimindan yola ¢-
karak bir ¢ekicinin faz uzayimi yeniden inga etmek™ igin ge-
rekli olan bu gii¢lii yontemin matematiksel temelini kendi
basina bulup gosterdi. Bir¢ok arastiricinin kisa zamanda
kesfettigi gibi, bu yontem giiriiltiiyi kaostan ayirt etmekte-
dir; yeni anlamiyla kaos, basit siireclerin yarattign dizenli
diizensizliktir. Gergekten geligigiizel olan veriler tanimlan-
mas1 miimkiin olmayan bir karmasa halinde yayilmis du-
rumda kalmaktadir. Buna karsihik kaos, - determinist ve pa-
ternli - verileri goriilebilen sekillerin i¢ine dogru ¢ekmekte-
dir. Diizensizlige gotiirmesi miimkiin olan biitin yollarin
arasindan, doga ancak birkag¢im tercih etmektedir.

Asi genclikten fizikg¢ilige terfi siireci yavas olmustu. Ara-
da sirada, bu 6grencilerden biri, bir kahvede otururken ya
da laboratuvarda ¢alisirken gruptakilerin bilim heveslerinin
hila sona ermedigine sasiran kimselerle miinakagaya tutu-
surdu. Jim Crutchfield, “Yahu, biz bunu héala yapiyoruz,”
hala da yaptigimiz dogru ¢ikiyor. Bizim bir yere gidecegimiz
yok. Inceldigi yerden kopar,” diyordu.

Fakiiltedeki en biiyiik destekgileri, matematik bolimiin-
den Smale’in ¢irakhigini yapmis olan Ralph Abraham, fizik
bolimiinden de Bill Burke idi; Burke, kendini “Analog Bilgi-
sayar Cari” ilan ederek, hi¢ olmazsa Kuliubiin bu cihaz sa-
hiplenmesine arka ¢ikmisti. Fizik fakiiltesinin geri kalan
kismi daha zor bir duruma diistii. Birkag y1l sonra, profesor-
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lerden bazilar Kuliibiin béliimden ilgisizlik veya muhalefet
gordiigi ve bunun iistesinden gelmek zorunda kaldig yolun-
daki iddialarn siddetle reddettiler.” Kuliip de, kaosa son da-
kikada iltihak edenlerce anlatilan hikayeleri uydurma tarih
diye tanimlayip aym sekilde siddetle tepki gosterdi. Shaw,
“Bizim hi¢ danismanimiz olmadi, bize ne yapacagimizi soyle-
yen hi¢ kimse yoktu,” dedi. “Bizi y1llarca muhasim gibi gor-
diler, bugiin de aynm1 sey devam ediyor. Biz Santa Cruz’da
hi¢bir zaman para destegi gérmedik. Her birimiz bir kurusg
almadan uzun zaman ¢aligmigizdir; biitiin ¢calismamizi kit
kanaat geginerek yiriittiik; bu faaliyetimizde ne fikri ne de
baska yonden bize yol gosteren hi¢cbir kimse olmadi.”

Fakiilte yonetimi ise bilimsel bir temele dayanip dayanma-
dig1 pek belli olmayan bir konuda, uzun siire boyunca aras-
tirma yapilmasina goz yumuldugu hatta tegvik bile edildigi
diisincesindeydi. Shaw’un siiper iletkenlik tezinin damgma-
n1, Shaw diisiik sicaklik fiziginden koptuktan ¢ok sonralar
bile, bir y11 kadar daha ayliklarim1 6demeye devam etmisti.
Kimse cikip kaos arastirmalarina son verilmesini séyleme-
migti. Fakiilte yonetiminin yaptig1 sey, en fazla, bu gengleri
zorlamaksizin caydirmaya ¢aligmaktan ibaretti. Kuliip iiyele-
rinin her biri, zaman zaman bir kenara ¢ekilmis; samimi bir
sekilde icini agmasina firsat verilmigti. Hatta bu 6grencilerin
yaptiklar: ¢alisma sonuglarinin, bir yolu bulunup doktora
olarak kabul edilmesi saglansa bile, mevcut olmayan bir bi-
lim dahnda ig bulmalarina hi¢ kimsenin yardimei olamayaca-
g1 yolunda her biri defalarca ikaz edilmigti. Fakiilte, “Hadji,
simdilik bunu giiniin bir modas: olarak diigiinelim, peki mo-
da gectikten sonra ne yapacaksimz ki?” diyordu. Oysa, Santa
Cruz tepelerini kaplayan sekoya ormanimin digina ¢iktiginiz
anda, kaosun kendi bilim diizenini yaratmakta oldugunu go-
riyordunuz; Dinamik Sistemler Kuliibiinun de bu diizene da-
hil olmaktan bagka ¢aresi yoktu.

Mitchell Feigenbaum, evrensellik konusundaki bulusunu
acitklamak iizere bir konferans turu yaptig1 sirada, bir yil
Santa Cruz’a geldi. Her zamanki gibi, konusmas1 anlagil-
mas1 zor bir matematiksel agiklamaya dayaniyordu; renor-
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malizasyon grup teorisi, yogunlagtirilmis madde fizigi ola-
rak sadece uzmanlara hitap eden ve bu 6grencilerin okuma-
dig1 bir konuydu. Kaldi ki, Kuliip tek boyutlu uygulamalar-
dan ziyade gercek sistemlere daha fazla ilgi duyuyordu.*
Bu arada Doyne Farmer, Berkeley’de Oscar E. Lanford III
adli bir matematik¢inin kaosu arastirdigini duymus ve
onunla gorigmeye gitmigti. Lanford Farmer gayet kibar
bir sekilde dinledikten sonra g¢aligmalarinda higbir benzer-
lik olmadigim soyledi.* Kendisi de Feigenbaum’u anlamaya
caligmaktayd.

Olacak sey degil. Insan nasil bu kadar dar goriislii olabi-
lir? Farmer’'m aklindan bunlar geciyordu. “Bu kiigiik yorin-
gelere bakiyordu. Oysa biz bu arada enformasyon teorisinin
derinliklerine dalmis, i¢cinden kaosu ¢ekip ayirmig, neyin tik
edip kaosu baglattigim gormeye, daha fazla istatistik ol¢iim-
ler yapabilmek i¢gin metrik entropiyle Lyapunov iisli sayisi
arasinda iligki kurmaya gayret ediyorduk.”

Farmer’la yaptig1 sohbet sirasinda, Lanford evrensellik
uizerinde fazla durmadi; Farmer da bu noktay: gozden kagir-
digini ¢ok daha sonra anlayabildi. Farmer, “Benim safligima
geldi,”™ dedi. “Evrensellik fikrini sadece biiyiik bir sonug ola-
rak gérmemeliydik. Mitchell'in bulusu aym1 zamanda, bir or-
du igsiz kalmisg kritik fenomenler arastiricilarina is ¢itkarma-
ya yetecek bir teknik sayilirdi.

“Bu noktaya kadar, nonlineer sistemlere her durum i¢in
ayn bir yol bulup dyle islem yapmak gerektigi gériliiyordu.
Biz bu yolu sayisallagtirmak ve betimlemek amaciyla bir dil
bulmaya c¢aligiyorduk, fakat bize hala her durumu ayr1 ayn
degerlendirmemiz gerekir gibi geliyordu. Sistemleri siniflara
nasil ayiracagimizi ve lineer sistemlerde oldugu gibi, bu si-
nmifin tamam i¢in gecgerli olan ¢éziimleri nasil yazacagimizi
bilemiyorduk. Evrensellik demek, bu sinifin i¢inde ne varsa
hepsi icin gecerli ve sayisal olarak birbirinin tamamen aym
olan ozellikleri bulup gikartmak demekti. Ongériilebilir 6zel-
likleri. Iste 6nemi de buradan geliyordu.

“Bir de sosyolojik faktor vardi ki, bu da yangina koériikle
gidiyordu. Mitchell vardig1 sonuglar: renormalizasyon diliyle
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formiile etti. Kritik fenomenlerle ugrasan arastiricilarin kul-
lanmaya ahgik olduklar biitiin bu teknik ekipmam aldi. Bu
arastiricilann biiyiik sikintis1 vards, ¢iinkii onlarin ugragabi-
lecegi hig¢bir énemli sorun kalmamisa benziyordu. Etrafta,
dagarciklarindaki hokkabazlik numaralarim uygulayabile-
cekleri bagka bir seyler arayip duruyorlardi. Feigenbaum
birdenbire ortaya ¢ikip bu hokkabazliklar icin fevkalade
onemli bir uygulama alan buldugunu gésterdi. Bu da yepye-
ni bir bilim alt dalinin dogmasina yol agt1.”

Bununla birlikte, bizim Santa Cruzlu 6grenciler, bu gelis-
melerden tamamen bagimsiz olarak kendi ¢aplarinda bir et-
ki yaratmaya bagladilar. 1978 yihinda kisin ortalarinda, La-
guna Beach’te yapilan bir yogun madde fizigi konferansinda
yaptiklar: beklenmedik bir ¢ikistan sonra Bolum ig¢inde yil-
dizlar: parlamaya basladi; bu konferansi1 Xerox Palo Alto
Aragtirma Merkezinden Bernardo Huberman ile Stanford
Universitesi birlikte dizenlemislerdi. Kuliip iiyeleri davetli
degildi, ama hepsi Shaw’un Krema Riiyasi adini verdigi
1959 modeli Ford steysin kamyonetine dolusup konferansa
gittiler. Belki de gerekebilir diye yanlarina birtakim cihaz-
lar almay1 ihmal etmemisler, kamyonete dev bir televizyon
monitéri ile bir de videoteyp atmiglardi. Programdaki ko-
nusmacilardan biri son dakikada gelmekten vazgegince, Hu-
berman o konusmaci yerine Shaw’u kiirsiiye davet etti. Za-
manlama miitkemmel olmustu. Kaos artik resmi bir terim
statiisii kazanmig bulunmasina ragmen, konferansa katilan
fizik¢iler arasinda kaosun ne ifade ettigini bilenlerin sayisi
cok azdi. Boylece, Shaw konusmasina, faz uzayindaki c¢ekici-
leri izah ederek bagladi: ilk 6nce sabit noktalar1 (buralarda
her sey durusa ge¢mektedir); sonra limit ¢evrimleri (burada
her sey salinim halindedir); sonra da garip cekicileri (geri
kalan her seyi) anlatti. Bilgisayardan ¢ikardig grafikleri vi-
deodan gosterdi. (Odyoviziel araglar bize biiyiikk puan ka-
zandirdy,”™’” diyordu. “Yanip sonen 1siklarla hepsinin aklim
bagindan almay: bagardik.”) Lorenz ¢ekicisini ve damlayan
muslugu izah etti. Bunun geometrisini, yani sekillerin nasil
gerilip uzadigini ve katlandigim agikladi ve bu geometrinin
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enformasyon teorisinin biiyiik terimleri bakimindan ne ifade
ettigini anlatti. Iyi bir denge saglamak icin de, konusmasi-
nin sonunu paradigma degismelerine iligkin birkag sozle ta-
mamladi. Shaw’un konugmas: miithig bir zafer oldu; dinleyi-
cileri arasinda bulunan Santa Cruz fakiiltesi ogretim iiyele-
rinden bir¢ogu da kaosu ilk defa kendi meslektaslarinin ag-
zindan dinlemis oldular.

1979da New York Bilimler Akademisi'nde yapilan ikinci
kaos konferansina grubun biitiin iiyeleri bu kez resmen kati-
himer sifatiyla davet edildiler; artik kaos patlayan bir alan
halindeydi. 1977’deki toplanti Lorenz’in toplantisiydi; buna
sayis1 birkag diizineyi gegmeyen uzmanlar katilmigti. Bu
toplanti ise Feigenbaum’un toplantisiydi; yiizlerce bilim ada-
m geldi. Tki y11 énce Shaw, katihmcilarin kapilarinin altin-
dan atmak i¢in makalesini daktiloya ¢ekmek iizere utana si-
kila makine aramigken, simdi aym yerde Dinamik Sistemler
Kuliibi adeta bir matbaa haline gelmigti; siiratle makale
uretiyor ve makalelerde daima ortak imza kullaniyorlarda.

Ancak Kuliibiin ilelebet devam etmesi imkansizdi. Gergek
bilim diinyasiyla ytiz yiize geldik¢e grubun baglan da zayif-
lar olmusgtu. Bir giin Bernardo Huberman aradi.* Rob
Shaw’la konusmak istedi, fakat tesadiifen telefona Crutchfi-
eld ¢iktr. Huberman’in kaos hakkinda kesin ve basit bir ma-
kale yazmak i¢in birlikte ¢aligabilecegi birine ihtiyaci vardi.
Kuliibiin yas1 en kiigiik iiyesi olarak hep “bizdik” muamelesi
gormekten bikmig olan Crutchfield, Santa Cruz Fakiiltesi-
nin bir hususta her zaman hakh gktiginin bilincine simdi
varniyordu: Her 6grenci giiniin birinde bireysel olarak kendi
basina gerceklestirdigi eseriyle degerlendirilecekti. Ustelik
Huberman, fizik meslegi bakimindan bir 6grencide bulun-
mas1 mimkiin olmayacak kadar engin bir tecriibeye sahipti;
ozellikle de belirli bir aragtirma ¢alismasinin en ileri nokta-
sina kadar nasil gotiriilebilecegini biliyordu. Kuliibiin labo-
ratuvarin goriince birtakim tereddiitleri olmusgtu: “Biitiin
bunlar bana epeyi flu goriiniiyor, bilirsiniz ya, divanlar, cu-
valdan yapilmig puflar, sanki zaman makinesine girip, tek-
rar 1960’1 yillara, ¢igek ¢ocuklara déonmiisiiz gibi.” Huber-
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man’a bir analog bilgisayar lazimdi; ger¢ekte arastirma pro-
jesini birka¢ saatte yaptirmayi basardi. Ancak, Kuliiple ara-
sinda bir sorun gikt1. Bir an geldi, Crutchfield, “Biitiin arka-
dasglar katilmak istiyor,” dedi; Huberman da buna “kesinlik-
le olmaz” cevabim verdi. “bahis konusu olan isin itibar1 de-
gil, kabahatin kime ait olacagidir. Diyelim ki makale yanhs
cikt: - Kabahati bir kuliitbe mi bulacaksiniz? Ben bir kuli-
biin tyesi degilim ki.” Huberman, titiz bir is i¢in kendine bir
ortak ariyordu.

Sonu¢ta Huberman umdugunu elde etti: Fizikteki son bu-
lug ve atihmlan bildiren en itibarh dergi olarak Physical Re-
view Letters’de kaos hakkinda yayinlanan ilk makale® bu ol-
du. Gergeklestirilen sey, bilim politikas1 bakimindan pek en-
tipiiften bir is sayilmazdi. Crutchfield, “Bize goére, bunlar
epeyi acik ve se¢ik olan seylerdi,” dedi. “Bernardo ise bunun
¢ok muazzam bir etki yapacagini fark etmisti.” Boylece gru-
bun gerg¢ek diinya ile kaynasmasinin ilk agamalarindan biri
de gerceklesmis oluyordu. Crutchfield’in kuliipteki birlik ve
beraberlik ruhuna ihanet ettigini géren Farmer kiiplere bin-
migti.*

Kuliipten kopup ayrilan tek kisi Crutchfield degildi. Biz-
zat Farmer, hatta Packard da Huberman, Swinney, Yorke
gibi taninmig fizik¢i ve matematikgilerle birlikte calismaya
baglamiglardi. Santa Cruz potasinda olugturulan fikirler
modern dinamik sistemler arastirmalari igin saglam bir cer-
ceve tegkil etti. Elindeki veri kiitlesinin boyutunu ya da ent-
ropisini aragtirmak isteyen bir fizik¢inin bu amacla kullana-
cag1 en uygun tanimlar ve arastirma yontemleri, belki de bir
zamanlar Systron-Donner analog bilgisayarina figlerin soku-
lup gikartildig ve osiloskopa bakildig: yillarda yaratilmis
bulunan tanim ve yoéntemlerden baskas: degildi. Iklim uz-
manlari,* tipki klasik dinamikgilerin varsayimlarindaki gi-
bi, atmosferdeki ve okyanuslardaki kaosun boyutlarinin son-
suz mu oldugunu yoksa bir gekilde, algak boyutlu bir garip
¢ekicinin pesinden mi gittigini tartisiyorlardi. Borsa verileri-
ni analiz eden ekonomistler 3.7 ya da 5.3 boyutundaki ¢eki-
cileri bulmaya c¢alisiyorlardi.*® Boyut kiigiilditkce sistem de



324 o« Dinamik Sistemler Kuliibii

basitlesiyordu. Bir¢ok matematiksel ozelligi ayiklamak ve
anlamak zarureti vardi. Fraktal boyut, Hausdorff boyutu,
Lyapunov boyutu, enformasyon boyutu - kaotik bir sisteme
ait biitiin bu o&lgiilerin inceliklerini en iyi agiklamasini Far-
mer ve Yorke yapti.* Bir ¢ekicinin boyutu, o “cekicinin ka-
rakter 6zelliklerini tanimak i¢in gerekli olan birinci derece-
deki bilgi”* idi. Bu boyut, ¢ekicinin 6yle bir 6zelligiydi ki,
“bir noktanin gekici iizerindeki pozisyonunu belirli bir kesin-
lik ¢ergevesinde adresleyebilmek i¢in gerekli olan enformas-
yon miktari”m saghyordu. Santa Cruzlu 6grencilerin ve bir-
likte caligtiklar: agabeylerinin kullandig1 yontemler bu fikir-
leri diger 6nemli sistem olgiilerine baglamisti: Bunlar, 6ngé-
riilebilirligin azalma hizi, enformasyonun akig hizi, karigim
yaratma egilimiydi. Bu yontemlere basvuran bilim adamlan
zaman zaman verilerden grafik ¢ikarmak, kii¢iik kutular
cizmek ve her kutudaki veri noktalarim saymak durumunda
kalmiglardir. Oysa, bu kadar ilkel goriinmelerine ragmen,
kaotik sistemlerin ilk kez olarak bilimsel bir ¢ercevede kav-
ranmasini saglayan da gene bu yontemler olmustur.

Bu arada, ¢irpinan bayraklarda ve takirdayan kilometre
saatlerinde garip ¢ekici aramay: 6grenen bilim adamlan el-
lerinde bulunan biitiin fizik literatiirtindeki determinist ka-
os emarelerini bulma gayretine diigmiislerdir. izah1 buluna-
mayan giriltiy, sasirtan dalgalanmalar, diizensizlikle karig-
mig diizenlilik - biitiin bu etkiler parca hizlandiricilarindan
lazerlere, lazerlerden Josephson eklemlerine kadar her ko-
nuda arastirma yapan deneysel fizik¢ilerin makalelerinde
birdenbire goriilmeye baghyordu. Kaos uzmanlari bu emare-
leri kendileri bulmus gibi yaparak, heniiz kaosa dénmemig
kimselere, gercekten de “sizin sorunlariniz bizim sorunu-
muzdur,” diyerek yanasiyorlardi. Mesela, séyle baglayan
makaleler goriiliiyordu: “Josephson eklemi salinicilar tize-
rinde yapilan bir¢ok deneyde ¢arpici bir giriltiu yikselisi
seklinde bir olgu ile kargilagilmigtir; bu olguyu termal dal-
galanma ile agiklamak miimkiin degildir.”

Kuliibiin dagildigy giinlerde, Santa Cruz Fakiiltesinde de
kaosa yonelmis bazi 6gretim iyeleri vardi. Buna kargilik, di-
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ger baz fizikgiler de, gegmiste olanlara bakip, diger kam-
piislerde hizla ortaya gikmaya baglayan nonlineer dinamik
aragtirmalar: igin Santa Cruz’un ilk bastan beri ulusal di-
zeyde bir arastirma merkezi olma firsatim1 ka¢irdigina iiziil-
diiler. 1980’li yillarin baslarinda, Kuliibiin tiyeleri mezun ol-
du ve her biri bir tarafa gitti. Shaw tezini 1980’de, Farmer
1981’de, Packard 1982’de bitirdi. Crutchfield’in 1983’te orta-
va ¢ikan tezi, daha 6énce fizik ve matematik dergilerinde ya-
yinlanmig bulunan on bir kadar makaleden olugsmus bosluk-
larla dolu daktiloyla yazilmis sayfalardan ibaret karman
corman bir caligmaydi. Berkeley’deki Kaliforniya Universi-
tesinde 6grenimine devam etti. Farmer Los Alamos’ta Te-
orik Caligmalar Bolimiine girdi. Packard ve Shaw Prince-
ton’daki Institute for Advanced Study’e (Yiksek Aragtirma-
lar Enstitisii) girdiler. Crutchfield video feedback sarmalla-
rim inceledi. Farmer “yag fraktallar1” tizerinde ¢alisip insan
viicudunun bagisikhik sistemindeki karmagik dinamigi mo-
delledi. Packard uzaydaki kaosu ve kar tanelerinin olusu-
munu aragtirdi. Shaw’a gelince, dagilan grupta bu tir calig-
malar1 devam ettirmeye heves etmeyen bir tek o kalda.
Shaw’a itibarin saglayan ¢alismalarindan geriye sadece iki
makale kalmisti, birincisi Shaw’a bir Paris seyahati kazan-
diran, digeri de Santa Cruz’daki arastirmalarinin tamamim
ozetleyen damlayan musluk hakkindaki makaleydi. Cogu
zaman, Shaw bilim hayatini1 terketmenin esgigine kadar gel-
di. Arkadaglarindan birinin soyledigi gibi, o da salimim ha-
lindeydi.






Icimizdeki Ritimler

Bilim ag¢iklama gayreti iginde degildir, bir yorum getirme
gayretine girdiginde bile zorlamr, asil yaptigi sey ortaya
model koymaktir. Model denince, gozlenen olguyu
betimleyen matematiksel bir inga anlagilir; bunun i¢ine
bazi yorumlayict ifadeler de ilave edilir. Boyle bir
matematiksel inganin dogrulanmasi ise sadece ve
kesinlikle modelin ¢caligmast hususundaki

beklentilere baghdur.

JOHN VON NEUMANN

Bernardo Huberman bagini kaldirip kargisinda oturan
dinleyici topluluguna baktiginda teorik ve deneysel biyolog-
lardan, sirfi matematikg¢ilerden, fizik¢i ve psikiyatrlardan
olusan bu dinleyicilerle kendisi arasinda bir iletigim kopuk-
lugu bulundugunu hissetti.' 1986 yilinda, olagandis: bir kon-
feransta olagandig: bir konugma yapmis ve konugmasim he-
niiz bitirmisti; biyoloji ve tipta kaos konusunda yapilan bu
ilk biyik konferansi New York Bilimler Akademisi, Ulusal
Zihinsel Saghk Enstitiisii ve Deniz Kuvvetleri Aragtirmalar:
Biirosu birlikte diizenlemiglerdi. Washington’un banliy6siin-
de, Ulusal Saghk Enstitiilerinin muazzam Masur konferans
salonunda konugsan Huberman’in kargisinda, uzun zaman-
dan beri kaosla ugrasip uzmanlagsmig tanidik birgok ¢ehre-
nin yam sira tanimadig: bir¢ok yiiz de vardi. Bu tiir konfe-
ranslarda konugmaya aligik kimselerin kolayca fark edecegi
gibi dinleyicilerde bir sabirsizlik hissediliyordu - konferan-
sin son guniiydi, tstelik ogle yemegi saatinden hemen 6nce-
ki son konugmac: kendisiydi.
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Arjantin’den go¢ etmis, titiz ve itinali giyinen, siyah sac¢h
bir Kaliforniyali olan Huberman, Santa Cruzlu cetenin iiye-
leriyle kurdugu isbirligi iligkilerinden beri kaosa duydugu il-
gisini devam ettirmisti. Xerox Sirketi'nin Palo Alto Aragtir-
ma Merkezinde aragtirmac: olarak ¢alisiyordu. Zaman za-
man sirketin ilgi alanina girmeyen konulara daldig da olur-
du; iste bu yiizden, biyoloji konferansinda heniiz bitirdigi ko-
nusmay: da bunlardan biriyle ilgili bir konudan se¢misti: si-
zofreni hastalarinin gozlerindeki firildak gibi rasgele hare-
ketler i¢in bir model gelistirmisti.

Psikiyatrlar, gizofreniyi tamimlamak ve sizofreni hastala-
rim tasnif etmek ic¢in yillar boyu ugrasip didinmiglerdi; an-
cak, bu hastaligin tamimim1 yapmak da neredeyse sizofrenle-
ri tedavi etmek kadar zordu. Hastaligin belirtilerinin biiyiik
bir kism1 zihinde ve davramiglarda meydana ¢ikiyordu. Bu-
nunla birlikte, 1908'den beri bilim adamlar1 hastaligin dyle
bir fiziksel tezahiiriinii 6grenmiglerdi ki, bu sadece sizofren-
lerde degil hastalarin akrabalarinda da ¢ikiyordu. Hastalar
yavasea sallanan bir sarkaci gozleriyle izlemeye ¢alistiginda,
gozleri diizgiin hareketi takip edemiyordu. Normalde, goz
hakikaten ¢ok akilli bir enstriitmandir. Saglhikhh bir insanin
gozleri hareketli hedefler iizerine kilitlendiginde bilincinde
en ufak bir disiince olmasina gerek yoktur; hareketli goriin-
tiler retina tabakasinin tizerindeki yerinde donmus olarak
kalir. Buna karsilik sizofrenlerin gozleri kesik kesik hare-
ketlerle kisa araliklar halinde sigramalar yaparken izledigi
hedefin bazen gerisine bazen ilerisine bakar ve bu ilgisiz ha-
reketlerden olusan devamh bir sis perdesi yaratir. Bunun
neden boyle oldugunu bilen kimse yoktur.

Fizyologlar yillarca muazzam miktarlarda veri toplamis,
tablolar ve grafikler yaparak goziin firildak hareketlerini
gostermeye calismistir. Bu dalgalanmalarin genellikle goziin
kaslarim1 kontrol eden merkezi sinir sisteminden gelen sin-
yallerdeki dalgalanmalardan kaynaklandigini varsayiyorlar-
di. Giraltali giktinin varhig girdinin de giriltili oldugunu
disiindiirdiigiinden, sizofrenlerin beynini etkileyen baz ge-
ligigiizel rahatsizliklar belki de hastalarin gézlerinde teza-
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hiir ediyordu. Huberman, fizike¢i olarak baska bir varsayim-
dan hareketle miitevazi bir model gelistirdi.

Goziin mekanigini miimkiin olan en basit sekliyle digiin-
dii ve buna iligkin bir denklem yazdi. Bu denklemde salla-
nan sarkacin hem genligi i¢in bir terim hem de frekansi i¢in
bir terim vardi. Goziin ataleti i¢in bir terim vardi. Goziin
nemlenmesi ya da siirtiinme i¢in bir terim vardi. Nihayet
hatalarin diizeltilmesi, goziin hedefin tizerine kilitlenmesi-
nin saglanmasi i¢in de terimler vardi.

Huberman’in dinleyicilerine izah ettigi gibi, sonugta orta-
ya ¢ikan denklemin analog bir mekanik sistemi betimledigi
gorilmektedir; bir top ¢ukur bir olugun i¢inde yuvarlanmak-.
ta, aym1 anda da oluk bir yandan 6biir yana sallanmaktadir.
Bir yandan 6biir yana hareket sarkacin hareketine tekabiil
etmektedir; olugun cidarlar da hatayi diizeltme 6zelligine
tekabiil etmekte ve topu tekrar merkeze dogru itmek icin ge-
rilmektedir. Bu gibi denklemlerin aragtirmasi bugiin i¢in ar-
tik normal bir iglem haline gelmigse de, Huberman modelini
bilgisayarda saatlerce ¢aligtirmis, ¢esitli parametreleri de-
gistirmis ve sonugta ortaya gikan davraniglarn gosteren gra-
fikler ¢izmisti. Bunun sonunda hem diizen hem de kaos bul-
du. Modelini ¢aligtirdigr baz rejimlerde, goz diizgiin bir izi
takip edebiliyordu; o durumlarda, nonlineerlik derecesini
arttirmaya baglayinca, sistem hizla periyodun ikiye katlan-
masi siirecine giriyor ve tip literatiiriinde bildirilen diizen-
sizlikten ayirt edilemeyecek bir cins diizensizlik iiretiyordu.

Bu rasgele firildak hareketi modelde, digsardan gelen her-
hangi bir sinyalle iligkilendirilmig degildi. Sistemin i¢inde
bulunan agin derecedeki nonlineerligin 6nlenmesi miimkiin
olmayan bir sonucundan ibaretti. Huberman’1 dinleyen baz
doktorlara gore, gelistirdigi bu model mantiga uygun bir ge-
netik sizofreni modeliyle ¢ok bagdasir nitelikli goriiniiyordu.
Bir nonlineerlik zay:if ya da kuvvetli olugsuna bagh olarak bir
sistemi istikrara kavusturabiliyor ya da bozabiliyorsa bu
nonlineerligin tek bir genetik karakter 6zelligine tekabiil et-
mesi mimkiindii. Bir psikiyatr bu kavrami gut hastaliginin
genetigiyle mukayese etti; gutta da iirik asit diizeyinin ¢ok
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yitkkselmesi baz1 patolojik semptomlar dogmasina neden olu-
yordu. Tip literatiiriine Huberman’dan daha fazla agina olan
bagkalari, bu durumdakilerin sadece sizofrenler olmadigim
belirttiler; noroloji hastaliklarinin ¢esitli tiirlerinde hasta-
larda goz hareketiyle ilgili tiirlii tiirlii sorunlar bulunabile-
cegini soylediler. Bir kimse geriye dontiip kaos araglarimi uy-
gulamay goze alsa inceleyecegi verilerde muhakkak periyo-
dik salinimlar, aperiyodik salimimlar gibi dinamige iligkin
her tiir davranig bigimleri bulabilecekti.

Konferansi dinleyen bilim adamlar1 arasinda yeni bir
arastirma alaninin satir satir agildigini goren kag kisi varsa
bir o kadar da, Huberman'in kendi modelini biraz fazla ka-
baca basitlestirdigini diisiinen bilim adami vardi. Sira ko-
nusmanin soru cevap béliimiine gelince, duyduklar: sikinti
ve hosnutsuzlugu dillerinin altindan ¢ikardilar. Bu bilim
adamlarindan biri soyle sordu: “Benim anlamadigim sey su:
Modelinizi yaparken siz kendinize neyi rehber alirsiniz?
Nonlineer dinamige 6zgi olan bu 6geleri, yani bu dallanma-
lar1 ve kaotik ¢oziimleri neden ariyorsunuz?”

Huberman bir an durdu. “Tabii, dediginiz dogrudur. De-
mek ki ben bu yaptiklarimin amacinm1 anlatmakta bagarih
olamamigim. Bu model gayet basittir. Birisi bana gelip, ‘Biz
bunu goriiyoruz, size gore burada neler oluyor?’ der. Ben de
bakarim, ‘Acaba sizce bunu nasil izah etmek miimkiindiir?
derim. Buun {izerine, onlar da, ‘Bizim bulabildigimiz tek sey
kafanizin iginde bu kadar kisa bir zamanda dalgalanan bir
seydir,’ derler. Ben de, ‘Oyleyse bakin, derim, benim isim ka-
osg¢uluktur; goziin izlemesiyle ilgili olarak sizin yazabilecegi-
niz en basit nonlineer modelde, en basitinde, bu jenerik 6zel-
liklerinin bulundugunu, ayrica bu seylerin ayrintilarinin ne-
ye benzediginin de hicbir 6nemi olmadigim biliyorum. Boyle-
ce ben bu modeli kurarim ve insanlar da der ki, ‘Vay canina,
¢ok ilging bir gey yaptiniz, bunun belki de bu sistemin biin-
yesinin i¢indeki kaos oldugunu biz hi¢ disinmemisgtik.’

“Bu modelde benim savunma durumunda olabilecegim no-
rofizyolojik verilerden higbiri mevcut degildir. Soyledigim
tek sey, goziin yaptig1 en basit takip etme hareketinin, hata
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yapma ve sifir noktasina gitme egiliminde olan bir sey oldu-
gudur. Biz goziimiizii bu sekilde oynatabiliyoruz, bir radar
anteni de bir ucag bu sekilde takip ediyor. Bu modeli alip
her seye uygulayabilirsiniz.”

Salondaki dinleayiciler arasinda bulunan bir diger biyolog
Huberman’in modelinin agsir1 derecede basit olmasindan
duydugu rahatsizlikla mikrofonu eline aldi. Gergek gozlerde
dort kas kontrol sisteminin aym anda ¢alistigina isaret etti.
Kendince gercekei bir modellemenin nasil olmas: gerektigi
hakkinda epeyi teknik diizeyde bir agiklama yapmaya basla-
y1p, mesela goziin asir1 derecede nemli olmas: dolayisiyla
kiitle teriminin nasil digsarda birakildigini izah etti. “Bir
komplikasyon daha vardir ki, o da mevcut olan kiitle mikta-
r1 gézin donisg hizina baghdir, ¢iinkt goz ¢ok hizh olarak iv-
me kazandikca kiitlenin bir kism geri kalir. Goziin dig kab1
cok hizla donerken goziin i¢indeki jole geri kalir.”

Sessizlik. Huberman koseye sikismigti. Konferansin dii-
zenleyenlerden biri olan Arnold Mandell adl ve kaos konu-
suna ¢ok yakin ilgi duyan bir psikiyatr mikrofonu Huber-
man’in elinden alda.

“Bakin dedi, ben ruh hekimi olarak bir yorum getirmek
istiyorum. Biraz 6nce burada gérmiis bulundugunuz gey ne-
dir bilir misiniz? Al¢ak boyutlu global sistemler iizerinde
calisan bir nonlineer dinamik¢isi matematiksel araclar kul-
lanmakta olan bir biyologla gelip konugtugu zaman ortaya
boyle bir sey g¢ikar. Biitiin sistemlerin aslinda evrensel 6zel-
liklere sahip oldugu seklindeki goriig, en basit agiklamalar-
la ortaya kondugunda hepimize ters gelmektedir. Bu yiiz-
den, asil sorumuz sudur: ‘Sizofreninin alt tipi nedir?’ ‘Go-
ziin dort motor sistemi vardir,” ve ‘Simdiki fiziksel yap: agi-
sindan modelleme nasil olmalidir,” ve iste boylece sorun ¢o-
ziilmeye baslar.

‘Simdiki durum su ki, fizik¢iler veya bilim adamlar her
seyin tam 50.000 parcasini 6grenirken, biz gercekte hareke-
tin evrensel 6geleri bulunmasi ihtimaline kars:1 ¢ikiyoruz.
Bernardo buraya bu ihtimallerden birini getirmigken surada
neler olduguna bakin.”
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Huberman, “Bes y1l 6nce fizikte de ayn1 sey olmugtu,” de-
di, ama gimdi onlar da nihayet ikna oldular.”

Tercih hi¢ degigsmez. Modelinizi daha karmagik ve gercege
daha sadik gekilde kurabilirsiniz ya da daha basit ve daha
kolaylikla igletilebilecek bir sekilde yapabilirsiniz. Miikem-
mel modelin gergegi en miitkemmel gekilde aksettiren model
olduguna ancak bilim adamlarinin en saflari inanir. Boyle
bir modelin ne gibi sakincalar olacagini bilmek istiyorsamz,
bir gehri en iyi gostermek igin o gehir kadar biiyik ve ayrin-
tili bir harita yaptigimz diigiiniin; bu gehirdeki her parka,
her sokag, her binayi, her agaci, her diregi, her kisiyi ve her
haritay:1 resmeden bir haritay1 géziiniiziin 6niine getirin.
Boyle bir haritayr yapmak miimkiin olsaydi mikemmelligi
amacinl agmig olurdu; oysa haritamin amaci genellegtirmek
ve soyutlamaktir. Haritacilar miisterilerinin tercih ettigi
ozellikleri vurgulayan haritalar yaparlar. Haritalar ve mo-
deller, amaglari neyse ona gore, hem diinyaya benzemeye ca-
ligmali hem de onu sadelestirmelidirler.

Santa Cruzlu matematik¢i Ralph Abraham’a gore, iyi bir
model, Gaia hipotezinin babasi olan James E. Lovelock ve
Lynn Margulis’in “papatya diinyasi1”dir; bu hipotezde hayat
icin gerekli olan kogullar gene hayatin kendisi tarafindan,
dinamik bir feedback siireci ¢ercevesinde yaratilmakta ve
kendi kendilerini siirdiirmektedir. Papatya diinyasi, Gaia
hipotezinin belki de aklin diigiinebilecegi en basit versiyonu-
dur; o kadar basittir ki aptal bir fikir gibi gériinmektedir.
Abraham sorunu soyle agiklar: “U¢ sey olmaktadir: beyaz
papatyalar, siyah papatyalar ve ekilmemis ¢ol. U¢ renk: be-
yaz, siyah ve kirmizi. Biitiin bunlar bize gezenimiz hakkinda
ne ogretebilir? Sicaklik regiilasyonunun nasil meydana gel-
digini izah eder. Bu gezegenin yagsam i¢in neden uygun bir
sicaklik derecesinde oldugunu izah eder. Papatya diinyas:
modeli korkung bir modeldir, ne var ki, bize yeryiiziinde bi-
yolojik homeostazinin nasil yaratildigini 6gretmektedir.”™

Beyaz papatyalar 15181 yansitarak gezegeni sogutur. Siyah
papatyalar 15181 emerek albedoyu ya da reflektiviteyi azaltir;
boylece gezegeni 1sitir. Ne var ki beyaz papatyalar da “sicak”
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hava isterler, demek ki onlar da tercihen sicakligin artmas:
halinde geliseceklerdir. Siyah papatyalar soguk hava ister.
Bu nitelikler bir dizi diferansiyel denklemle gosterilebilir;
papatya diinyasi da bir bilgisayarda hareket eder halde dii-
zenlenebilir. Genis bir baglangi¢ sartlar yelpazesi bir denge
¢ekicisine dogru yoneltecektir - bunun mutlaka statik bir
denge olmasi da gerekmez.

“Bu sadece kavram diizeyindeki bir modelin matematik
bir modelidir; sizin istediginiz de budur - biyolojik ya da sos-
yal sistemlerde, aslina ‘sahibinin sesi’ derecesinde sadik mo-
deller istemezsiniz,” diyen Abraham sunlar da sézlerine ila-
ve ediyordu: “Modelin i¢ine sadece albedolar: koyun, baglan-
gi¢ icin bir miktar ekim yapin ve milyarlarca yillik evrimin
oniniizden gectigini oturup seyredin. Sonra da ¢ocuklara ge-
zegenimizin yoénetim kurulu tyeleri olarak nasil daha baga-
rili olabileceklerini 6gretin.”

Karmagik bir dinamik sistemin timsali ve dolayisiyla, bir-
¢ok bilim adamina gore karmasiklikla ilgili biitin yaklagim-
larin mihenk tas1 insan viicududur. Fizikg¢ilerin elindeki hig-
bir aragtirma konusunda makro diizeyden mikro diizeye ka-
dar her olgekteki ritim kargit1 hareketlerden olusan boyle bir
kakofoni daha olamaz: Kaslarin, akigkan maddelerin, akim-
larin, liflerin, hiicrelerin hareketini digtiniin. Fiziksel hicbir
sistemde rediksiyonizme diiskinliigiin bu kadar1 goriilme-
mistir: Her organin kendi ayr1 mikro yapis1 ve kendi ayr:
kimyasi vardir, fizyoloji 6grencileri sirf bu parcalarin isimle-
rini 6grenmek igin yillarima verir. Oysa bir de bu parcgalan
kavramanin ne kadar gii¢ oldugunu disiiniin! Daha elle tu-
tulur bir ornek isterseniz, insan viicudunun goériunirde iyi
tanimlanabilen bir kismi, karaciger gibi bir organ olabilir.
Ya da dolagim sistemi gibi, mekéin1 zorlayan kati ve sivi
maddelerden olusmusg bir ag olabilir. Veya bagisiklik sistemi
gibi, lemfositleri ve T4 mesaj tasiyicilar: olan, viicudu istila
eden organizmalara iligkin verileri sifrelemek ve bunlarin
sifrelerini ¢6zmek i¢cin minyatiir hale getirilmis bir kripto ci-
haz1 seklinde, gozle goriilmeyen bir kiime olarak, “trafik” ya
da “demokrasi” kadar gergekten de soyut bir sey olabilir. Bu
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gibi sistemlerin anatomisi ve kimyas1 hakkinda ayrintili bil-
giye sahip olmadan bunlari incelemeye kalkigmak gereksiz
bir gayret olur, bu nedenle kalp uzmanlar karincik kas do-
kusu i¢inde iyon naklini, beyin uzmanlar her géz kasinin
adini, yerini ve amacim 6grenirler. 1980°li yillarda kaos,
yepyeni tiirde bir fizyolojiyi hayata gecirdi; bu fizyolojinin
temelinde yatan diigiinceye gore, bilim adamlar1 matematik-
sel aracglar sayesinde, yerel diizeydeki ayrintilarla ilgilen-
mek zorunda kalmadan global karmasik sistemleri anlaya-
bilmekteydi. Arastiricilar viicudun bir hareket ve salimm
merkezi oldugunu giderek daha iyi kavradilar ve viicuttaki
cesitli vurug ve atig seslerini dinlemek i¢in yontemler gelig-
tirdiler.” Béylece dondurulmus mikroskop kesitlerinde veya
ginliik kan érneklerinde goriillemeyen ritimler buldular. So-
lunum bozukluklarindaki kaosu incelediler. Alyuvar ve ak-
yuvar hiicrelerinin kontrolundaki feedback mekanizmalarinm
arastirdilar. Kanser uzmanlari hiicrelerin biiyiime ¢evrimin-
deki periyodiklik ve diizensizlik iizerinde fikir yiriittiiler.
Psikiyatrlar antidepresif ilaglarin uygulanmasina iligkin
olarak ¢ok boyutlu yaklagimlar tizerinde aragtirmalar yapti-
lar. Ancak, organlardan biriyle ilgili olarak yapilan sasirtici
buluslar, bu yeni fizyolojinin yiikselisini tamamen golgeledi;
bu organ kalpti; kalbin canli ritmi, istikrarh ya da istikrar-
s1z da olsa, saghkl ya da patolojik de olsa hayat ile 6liim
arasindaki ayrimin en kesin 6l¢iisiinii veriyordu.

David Ruelle bile formalizmden ayrilip kalpteki kaos hak-
kinda spekiilasyonlar yapmastir; bir yazisinda, kalpten “he-
pimiz i¢in hayati énemi olan dinamik bir sistem,” diye bah-
sediyordu.

“Normal kardiyak rejim periyodiktir, ancak periyodik olma-
yan (karincik fibrilasyonu gibi) bir¢ok patolojiler de vardir ki
bunlar insam istikrarl bir durus durumuna, yani éliime goéti-
rir. Kalbin ¢esitli dinamik rejimlerini simiile edebilen gercekei
bir matematiksel modelin bilgisayarda incelenmesi sayesinde,
tipta biiyiik yararlar saglanabilecegi gorilmektedir.”

Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada’daki arastiricilar
cesitli ekipler halinde bu ¢agriya karsilik verdiler. Kalp atis-
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larindaki dizensizlikler ¢ok uzun zaman 6nce kesfedilmis,
aragtirilmisg, izole edilmis ve gruplandirilmigti. Tecriibeli bir
kulak, diizinelerle diizensiz ritmi birbirinden ayirt edebilir.
Tecriibeli bir goz, elektrokardiyogramin dikenli gekillerin-
den, diizensiz bir ritmin kaynag ve vahameti hakkinda bir-
takim ipuglar1 ¢ikarabilir. Konunun uzman: olmayan nor-
mal bir insan, ¢esitli ritim bozuklugu tiirleri i¢in icat edilen
isimlerin bolluguna bakip problemin zenginligi hakkinda bir
hiitkme varabilir. Kalbin ektopik atiglari, elektrik alternans-
lar ve torsades de pointes’lar1 vardir. Yiiksek dereceli blok
ve kagig ritimleri vardir. Parasistol (atriyal, vantrikiiler, pir
ya da modiile) vardir. Wenckebach ritimleri (basit ya da
kompleks) vardir. Tasikardi vardir. Insanin yagamini olum-
suz etkilemesi bakimindan bunlarin arasinda en zararh ola-
n1 fibrilasyondur. Ritimlere verilen bu isimler, aym viicudun
cesitli kisumlarna verilen isimler gibi, hekimleri rahatlatir.
Kalp rahatsizliklarina tam koyarken daha kesin bir sonug
belirlemeyi ve hastanin problemini daha akilli bir bigimde
ele almay: saglar. Buna karsilik, kaos araglarindan yararla-
nan aragtiricilar, klasik kardiyolojinin, anlamakta gii¢lik
cektigi nedenleri giolgede birakmak igin yapay gruplandir-
malara tustiinkéri bagvurup diizensiz kalp atiglar1 konusun-
da yanhis genellemeler yaptigim kesfetmeye bagladilar.

Bu arastiricilar dinamikle kalp arasindaki iligkiyi kesfet-
tiler. Egitimleri ve tecriibeleri bakimindan bunlar hemen
hemen her zaman siradan insanlardan farkli olmusglardi.
Montreal’deki McGill Universitesinden Leon Glass fizik ve
kimya 6grenimi gérmiig, bu alanlarda sayilarla ve diizensiz-
likle de hasir nesir olarak doktora tezini sivilarda atomlarin
hareketi konusunda verdikten sonra, diizensiz kalp atiglar
meselesine donmisti. Glass’a gére, kalp uzmanlarinin ortak
bir 6zelligi, birbirinden farkl bir¢ok ritim bozukluguna kisa
elektrokardiyogram seritlerine bakarak tani koymalaridir.
“Hekimler buna bir gekil tanima problemi olarak, daha 6nce
pratikte ya da ders kitaplarinda gordiikleri sekilleri teshis
etme meselesi olarak bakip oyle tedavi ederler. Gergekten
de, bu ritimlerin dinamigini ayrintili bir bi¢cimde analiz et-
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mezler. Oysa dinamigin incelenmesi, insanin ders kitaplari-
na bakip tahminde bulunmasindan ¢ok daha dolgun bir yon-
temdir.”

Boston’daki Beth Israel Hastahanesinin ritim bozuklukla-
n1 laboratuvarinin ikinei miidiiri olarak goérev yapan Ary L.
Goldberger, Harvard Tip Fakiiltesinde kalp arastirmalari-
nin, fizyologlarla matematikgiler ve fizik¢iler arasinda basg-
latilacak bir igbirliginde baslangi¢c noktas: olacagi inancin-
daydi. “Yeni bir sinira ulagmis durumdayiz,”™ diyordu. “Bu-
rada dallanmalar, ani davranis degigiklikleri géormekteyiz;
klasik lineer modellerde bunlar1 bize izah edebilecek higbir
sey bulamazsimiz. A¢ikg¢asi, bizim yeni cins modellere ihtiya-
cumiz var, bunu da bize ancak fizik biliminin saglayabilecegi
anlagiliyor.” Goldberger ve diger bilim adamlar: bilimsel dil
ve kurumsal tasnif engellerini agmis kimselerdi. Goldber-
ger’e gore, ¢ok onemli bir engel bir¢ok fizyologun matemati-
ge kars1 duydugu antipatinin yarattigh rahatsizhikti. “1986
yilinda bile, fizyoloji kitaplarinda fraktal sozlerini bulamaz-
simz,” diyordu. “Umarim, 1996’da fraktalsiz bir fizyoloji ki-
tab1 bulmamz miimkiin olmaz.”

Kalbin atiglarini dinleyen bir doktor akigkan maddenin
akiskan maddeye, akiskan maddenin kat1 maddeye ve kati
maddenin gene kati1 maddeye siirtiigmesinden dogan sirilti-
y1 ve ¢carpma seslerini duyar. Kan odadan odaya dolagir, ar-
kasindaki kaslarin kasilmasiyla sikigir, sonra da yolunun
tizerindeki cidarlarn gerer. Lifli kapakg¢iklar kanin geri aki-
sin1 6nlemek igin kulagin duyabildigi bir sakirt: sesiyle ka-
panir. Kalp adalesinin kasilmalar da ii¢ boyutlu kompleks
bir elektriksel faaliyet dalgasina baghdir. Kalbin davransgi-
nin tek bir vechesini modellemek bir siiper bilgisayarin gi-
cliniin sinirlarini zorlar; kalbin ¢evrimini biitiin giriftligiyle
modellemek imkansizdir. Boeing sirketi i¢in ugak kanatlarn
ya da Ulusal Havacihk ve Uzay Idaresi (NASA) i¢cin motor-
lardaki akiglar1 dizayn eden bir akigkanlar dinamigi uzma-
n1 i¢in gayet dogal seyler olan bu tiir bilgisayar modelleme-
leri, tip teknologlarinin ¢ok yabancisi olduklar: uygulama-
lardir.
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Mesela deneme ve yanilma yontemi, yapay kalp kapakgik-
larimin yani, dogal kapakgiklar: aginan insanlarin gimdi ha-
yatim1 uzatan metal ve plastik cihazlarin dizayninda ¢ok
onemli rol oynamigtir. Miithendislik tarihinde, doganin kendi
hafif, esnek, yar1 saydam, paragiite benzeyen ii¢ minicik ku-
pa bicimindeki kalp kapakgigina 6zel bir yer verilmesi gere-
kir. Kalbin pompalama yapan odalarina kanin girebilmesi
icin kapakgigin zarif bir gekilde yol vermesi gerekir. Kalp
kan ileriye dogru bastiginda kanin geri gelmesini 6nleyebil-
mek icin kapak¢igin i¢inin dolmasi ve basing dolayisiyla hiz-
la kapanmasi gerekir; kald1 ki bunu sizdirmadan, yirtilma-
dan iki, ti¢ milyar kere yapmak zorundadir. Miihendislerin
insan yapis1 kapakgklar: bu kadar iyi olmamagtir. Suni ka-
pakgiklarin bigimi, genelde tesisatgiliktaki orneklerinden
alinmig; “bilyal kafes” geklindeki dizaynlar hayvanlar tize-
rinde denenmis; bu da ¢ok pahahya malolmustur. Sizdirma
ve gerilim altinda bozulma gibi agik¢a bilinen problemlerin
tstesinden gelmek epeyi zor oluyordu. Bir sorun daha vard:
ki, onu ortadan kaldirmanin ne kadar zor oldugunu kolay
kolay anlamak miimkiin degildi. Sivinin kalp i¢indeki akis
kaliplan degistirildiginde, suni kapakgiklar tiirbilans alan-
lar1 ve duraganhk alanlar1 yaratmaktadir; kan duraganlik
haline gegince i¢inde pihtilar olusur; pihti kopup beyne gi-
derse beyinde damar tikanmast sonucu felce neden olur. Su-
ni kapakgiklarin yapilmasindaki en buyiik engel boyle bir
pthtilagma sorunu yaratmas: olmugtur. Ancak 1980’ yilla-
rin ortalarinda, New York Universitesinin Courant Enstitii-
stindeki matematikg¢ilerin’ bu probleme kars: yeni bir bilgi-
sayar modelleme sistemi kullanmasi iizerine, kalp kapakgik-
lar tasarimi i¢in mevcut teknolojinin biitiin imkéanlarini de-
frerlendirmek firsat: dogdu. Bu matematikgiler bilgisayarla-
rinda ¢arpan bir kalbin hareketinin resimlerini yapti; bu re-
simler iki boyutlu olmasina ragmen ne ifade ettikleri gayet
iyi anlasiliyordu. Kan hiicrelerini temsil eden yiizlerce be-
nek kapakegigin icinde gecip akmakta, kalbin elastiki cidar-
larim germekte ve donen girdaplar yaratmaktadir. Matema-
tikciler kalbin, klasik akigkan akigi problemine yiiksek dii-
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zeyde komplekslik ilave ettigini buldular; ¢linki gergekei bir
model kalbin i¢ duvarlarinin elastikiyetini dikkate almak
zorundadir. Kan kalbin yiizeyini dinamik ve nonlineer ola-
rak degistirir, ¢liinkii havanin ugak kanadi iizerinden aktig
gibi kat1 bir yiizey tizerinde akmamaktadir.

Ritm bozukluklar1 problemi ayrintilar1 daha ¢ok, ustelik
cok daha oéldiiriicii sonuglar olan bir sorundu. Kalp karinci-
g1 fibrilasyonu sadece Amerika Birlesik Devletleri'nde her
yil yiiz binlerce ani 6liime sebebiyet vermektedir. Bu vakala-
rin birgogunda fibrilasyonun kendine 6zgii, iyi bilinen bir
nedeni vardir: Toplardamarin tikanarak kani1 pompalayan
kasin 6liimiine yol agmasi. Kokain kullanimi, asabi stres, hi-
potermi gibi nedenler de insanlardaki fibrilasyon riskini art-
tirir. Cogu vakalarda, fibrilasyonu baglatan nedenin iizerin-
deki esrar perdesi kaldirilamamaktadir. Fibrilasyon krizi
gecirdikten sonra hayatta kalabilen bir hastanin doktoru-
nun aklinda, kalpte bir hasar - bir nedenin varliginin kanita
- kalip kalmadigimi gormek vardir. Goriniirde saghkli bir
kalbe sahip olan bir hastanin yeni bir kriz ge¢irme riski ger-
cekte daha yiiksektir.”

Fibrilasyonlu kalp i¢in yapilan klasik bir tesbih vardir:
Bir ¢canta dolusu kurta benzetilir. Kalp kaslar1 kasilip gevse-
mek yerine, yani tekrarli ve periyodik olarak kasilip gevse-
yecegi yerde koordinasyonsuz olarak ve c¢aresizlik i¢inde, bii-
ziiliip kingarak kam pompalar. Normal carpan bir kalpte,
elektrik sinyali kalbin ii¢ boyutlu yapis: iginde koordineli bir
dalga olarak yol alir. Sinyal geldiginde biitiin hiicreler kasi-
lir. Sonra her hiicre uyarmaya cevap veremeyip kritik bir
siire boyunca gevser, bu siire i¢cinde erkenden yeni bir kasil-
ma yapmas1 miumkin degildir. Fibrilasyonlu bir kalpte bu
dalga pargalanmir. Kalp ne tamamen kasilabilir ne de tama-
men gevseyebilir.

Fibrilasyonun cetrefilli 6zelliklerinden biri de kalbi olus-
turan birgok 6genin ayr1 ayr1 gayet normal ¢aligabilmesidir.
Cogu zaman kalbin diizenli ¢carpisimi yoneten digiimler dii-
zenli elektrik sinyalleri gondermeye devam eder. Kas hiicre-
lerinin her birinden dogru yamti alir. Her hiicre uyarimim
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alir, kasilir, uyarimi yanindaki hiicreye aktarir ve bir sonra-
ki uyarim gelinceye kadar gevseme durumuna gecger. Otopsi-
de, adale dokusu hicbir hasar gostermeyebilir. Iste bundan
otiri, kaos uzmanlan yeni ve global bir yaklagimin gerekti-
gini diigtinmiislerdir: Fibrilasyonlu bir kalbin baz1 béliimleri
cahistiklar: izlenimini vermekte, oysa kalp, biitiinii itibariyle
iflds derecesinde bozulabilmektedir. Fibrilasyon karmagik
bir sistemin diizensizliklerinden biridir; ayn1 gekilde, zihin-
sel bozukluklar da - kimyasal kokenli olsa da olmasa da -
karmasik bir sistemin diizensizliklerindendir.

Kalbin fibrilasyonu kendi kendine yok olmaz. Bu tiir kaos
istikrarh bir kaostur. Ancak bir defibrilasyon cihazindan ve-
rilecek bir elektrik desarji (her dinamikc¢i boyle bir desarjin
yogun bir pertiirbasyon oldugunu bilir) kalbi tekrar eski dii-
zenli durumuna geri getirebilir. Genelde, defibrilatérler ige
yarar cihazlardir. Ne var ki, suni kalp kapake¢iklar gibi, de-
fibrilatorlerin tasarimi ¢alismalarinda da tahminlerin bii-
yik rolii oldu. Teorik biyolog Arthur T. Winfree, “Bu desar-
jin buyukligiini ve seklini belirlemek tamamen ampirik bir
calismaya dayanmigtir,” diyordu. “Bu konuda elimizde hig-
bir teori olmamistir. Oysa simdi bazi1 varsayimlarin dogru
olmadig goriilliyor. Defibrilatorlerin etkinliklerini birkag
kat arttirmak, dolayisiyla basar1 sansini1 defalarca arttirmak
icin bunlarn tasariminin yeni bagtan ele alinmasi gerektigi
goriilityor. Diger anormal kalp ritimleri i¢in de, baz ilaglar
birlikte verilerek hastalarin tedavisine ugrasilmis, yani bun-
lar da biiyiik 6l¢iide deneme yanilma yontemine dayandiril-
mistir; Winfree, bunlara “kara biiyii” demektedir. Kalbin di-
namigini teorik bazda dogru bir sekilde anlamadan, verilen
bir ilacin ne gibi etkileri olacagini 6ngérmeye kalkigan alda-
nir. “Zar fizyolojisinin 1cigimin ciciginin ¢ikarildigi, kalbin
muazzam kompleks olan biitiin béliimlerinin ayrintili ve da-
kik mekanizmalarinin arastirildig: son yirmi yil zarfinda
miithis igler yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarin biiyik kism
dogru yoldadir. Thmale ugramis gériinen kismi diger tarafi-
dir, yani kalbin nasil ¢alistigr hakkinda global bir bakis acis1
olugturma c¢aligmalaridir.
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Winfree’nin ailesinde lise diizeyinde tahsil gérmiig kimse
yoktu. Kendi anlattigina bakilirsa o da hayata atildiginda
dogru diiriist bir egitim gormiis sayilmazdi. Babasi hayat si-
gortacihigy mesleginde ¢ekirdekten yetigip sirketin genel mii-
dir yardimciligina kadar yikselmisti; hemen her yil
ABD’nin Dogu Yakasinda oradan oraya ev tasirlards; bu yiiz-
den Winfree liseyi bitirinceye kadar bir diizineden fazla okul
degistirdi. Diinyada ilging olan ne varsa hepsinin biyoloji ve
matematikle bir iligkisi oldugu gibi bir hisse kapilan Winf-
ree, ayrica, bu iki bilim dalinin standart bigimde bir araya
getirilmesi halinde bunun, kendisini ilgilendiren konulara
bir yarari1 olmadig yolunda bir fikre de kapilmigti. Bu yiiz-
den standart bir géris benimsememeyi kararlagtirdi. Cornell
Universitesi Fen Fakiiltesinde beg yillik fizik 6grenimini ta-
mamladi; bu 6grenim sirasinda uygulamali matematik ve
pratik deneylerde kullanilan her tirli laboratuvar teknikle-
rini 6grenme firsatim buldu. Savunma sanayii alaninda ¢a-
lismaya hazirlanarak doktorasimi biyoloji alaninda yapti;
aragtirmasinda deneyle teoriyi bir araya getirmek i¢in birta-
kim yeni usuller bulmaya ¢aligmigti. Doktorasina Johns Hop-
kins’te bagladi, Fakiilte ile arasinda baz anlagmazhklar dog-
mas) uzerine Princeton’da devam etti, orada da Fakiilte ile
arasinda bazi anlasmazliklar dogmas tizerine, doktora diplo-
masin1 nihayet Princeton’dan aldi; bu sirada kendisi epeyi
uzaklarda, Chicago Universitesinde ders vermekteydi.

Winfree, fizyolojik problemler konusunda yaptig1 calisma-
lara giiclii bir geometri perspektifi katan' biri olarak biyolog-
lar cevresinde ender rastlanan digtiniirlerden biridir. Biyolo-
jinin dinamigini arastirmaya 1970’li yillarin baglarinda bas-
lad1 ve biyolojik saatleri - yirmi saatte bir tekrarlanan fizyo-
lojik ritimleri inceledi. Bu alan aslinda geleneksel olarak do-
ga bilimci yaklagimlarla ele alinmaktaydi: filan ritim falan
hayvana tekabiil eder, vs. denirdi. Winfree biyolojik ritimle-
rin matematiksel bir diigiince sistemine uygun diismesi ge-
rektigine inamyordu. “Kafamin i¢i nonlineer dinamik denk-
lemleriyle doluydu; bu sorunun bu tiir niteliksel terimlerle
distiinilebilecegini, hatta boyle diigiiniilmesi gerektigini an-
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ladim. Biyolojik saatlerin mekanizmasinin ne oldugu hakkin-
da kimsenin higbir fikri yoktu. Bu yiizden iki tercihiniz var-
dir. Ya oturup biyokimyacilarin saatlerin mekanizmasini an-
lamalarinmi1 ve sonra da bilinen mekanizmalardan birtakim
davranig bigimleri tiiretmeye ¢alismalarini bekleyeceksiniz
ya da saatlerin, kompleks sistemler teorisi, nonlineer ve to-
polojik dinamik terimlerine uygun olarak nasil ¢aligtigini in-
celemeye basglayacaksimiz. Ben de bunu yapmaya girigtim.”"

Bir ara laboratuvarinda bir kafes dolusu sivrisinek vardi.
Kampgilarin iyi bildigi gibi, sivrisinekler her sabah safakla
birlikte uyanirlar. Laboratuvarin dért duvan iginde, sivrisi-
neklere giindiiz ve geceyi gostermeyecek sekilde sicaklik ve
151k sabit tutuldugunda, sivrisineklerin i¢inde yirmi dort sa-
atlik degil yirmi ii¢ saatlik bir ¢evrim bulundugu meydana
cikmaktadir. Her yirmi {i¢ saatte bir vizildamalan ézellikle
yogunlagsarak dolagsmaya baglamaktadirlar. Disarida yasa-
diklar1 sirada sivrisineklerin normal giiniin ritmine uymala-
rin1 saglayan gey her giin aldiklar: 1s1k desarjidir; gergekten
de 151k desarj1 sivrisineklerin saatini ayarlamaktadir.

Winfree sivrisineklerinin iizerine, dozunu dikkatle ayarla-
yarak yapay 1sik yoneltti. Bu uyarimlar sivrisineklerin bir
sonraki ¢evrimini ya éne aliyor ya da geriletiyordu; bunun
uzerine, bu uyarimin yarattigi etkinin grafigini, hayvanlan
maruz biraktigi 15181n zamanlamasinin fonksiyonu olarak
cizdi. Sonra da bu deneyin igerdigi biyokimya hakkinda tah-
minler yiritmek yerine, problemi topolojik yaklagimla ele al-
d1 - yani, verilerin sayisal ayrintilarina degil niteliksel gekli-
ne bakti. O anda sasirticr bir sonugla karsilasti: Geometride
bir tekillik vard:; diger biitiin noktalardan farkli bir nokta
bulunuyordu. Bu tekillige bakarken, 6zel ve zamani tama-
men dakik bir sekilde se¢ilmis ani bir aydinlatmanin, sivrisi-
neklerin biyolojik saatinin hatta diger biitiin biyolojik saatle-
rin tamamen bozulmasina neden oldugunu éngérdii.

Sasirtici olmasina ragmen bu ongériiyii, Winfree’nin de-
neyleri de teyit ediyordu. “Tam gece yaris1 gidip bir sivrisi-
nege bir miktar foton verin; zamanmm o6zellikle iyi ayarladi-
gimiz takdirde, bu degarj sivrisinegin biyolojik saatini alt iist
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eder. Bundan sonra uykusu kagmistir - tamamen geligigiizel
bir gekilde bir siire kestirir, arkadan bir siire vizildar ve siz
onu gozlemekten bikincaya ya da bagka bir desarj verinceye
kadar o da ayni seyleri yapmaya devam eder. Siz béylece
sivrisinege ebedi bir jet lag* vermis olursunuz.”?1970’li yil-
larin baglarinda, biyolojik ritimler konusunda Winfree’nin
kullandig1 matematiksel yaklagim genelde pek fazla ilgi ¢cek-
medi; kaldi ki, bu gibi laboratuvar tekniklerini, kiiciik kafes-
lerin i¢inde aylarca oturmaya gelmeyecek canl tiirlerine tes-
mil etmek de gayet zordu.

Insanlarin maruz kaldig1 jet lag ve uykusuzluk hali biyolo-
jinin heniiz ¢6zemedigi problemler listesinde yer almaktadir.
Bunlara karg1 yapilacak en biiylik sahtekarlk, higbir ige ya-
ramayan uyku haplar1 veya mucizevi suruplar vermektir.
Aragtiricilar denek olmaya riza gosteren insanlar iizerinde
yaptiklar1 deneylerde daglar kadar veri topladilar; bu denek-
ler genellikle “zaman izolasyonu” i¢inde yasamak karsihigin-
da haftada birka¢ yiiz dolar kazanmak isteyen 6grenciler,
emekliler ya da yazdig bir piyesi bitirmesi gereken oyun ya-
zarlar1 oluyordu: Zaman izolasyonunda giines 15181, sicakhik
degigmesi, saat ve telefon yoktu. Insanlarin bir uyku-uyanik-
ik ¢evrimi bir de viicut sicakligt cevrimi vardir; bunlarin ikisi
de hafif pertiirbasyonlara ugradiktan sonra kendi kendisini
yeniden diizelten nonlineer salinimlardir. Izolasyon halinde,
giinliik ayar1 yeniden yapacak bir uyarimdan yoksun olunca,
sicaklik ¢evrimi yaklasik yirmi bes saatlik bir siire olarak go-
riilnmekte, uyku sirasinda disiik degerlere inmektedir. Al-
man arasgtincilar tarafindan yapilan deneylerde birka¢ hafta
sonra, uyku-uyamklik ¢evriminin sicaklik ¢evriminden kop-
tugu ve rasgele bir hal aldig1 bulundu. Insanlar uyumadan
yirmi ya da otuz saat uyanik kaliyor, ondan sonra da on ya da
yirmi saat uyuyorlardi. Denekler hem giinlerinin uzamig bu-
lundugunun farkina varmiyor hem de boyle oldugu kendileri-
ne soylendiginde inanmak istemiyorlard:. Aragtincalar, Winf-
ree’nin insanlari konu alan sistematik yaklagimini ancak
*Ucakla uzun bir yolculuk yapan kisilerde goriilen yorgunluk ve uykusuzluk hali.
(e.n.)



KIMYASAL KAOS. Es merkezli cemberler halinde disa dogru yayilan dalgalar,
hatta spiral dalgalar ¢ok incelenmis bir kimyasal reaksiyon olan Beluzov-Zhabo-
tinsky reaksiyonunun i¢indeki kaos igaretleridir. Buna benzer sekiller, i¢inde mil-
yonlarca amip bulunan tabaklarda da gézlenmistir. Arthur Winfree’nin teorisine gi-
re, bu tiir dalgalar, kalp kas: i¢inde, diizenli ya da rasgele bicimde yaylan elektrik-
sel faaliyet dalgalarina benzer.
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1980’li yillarin ortalarinda uygulamaya girigtiler; deneylere
once, her aksam parlak bir 15181n altinda gergef igleyen orta
yash bir kadinla bagladilar. Kadinin ¢evrimi ani bir degisik-
lik gosterdi ve kendisini, iistii agik bir arabada gider gibi ¢ok
iyi hissettigini soyledi.’ Winfree'ye gelince, kalbin ritimleri
konusuna geg¢misti bile.

Gergekte, Winfree'ye sorarsamz “gegmisti” sozii yanhs olu-
yordu. Ciinkii Winfree’ye gore konu aym konuydu - kimyas:
farkl, dinamigi aymydi. Iki kisinin aniden kalp krizinden
olusiine ¢aresizlik i¢inde gahit olmasi dolayisiyla kalp konusa
ozellikle ilgi duymusgtu;' bunlardan biri yaz tatilinde birlikte
oldugu bir akrabasi, digeri de Winfree’'nin yizdiigii bir ha-
vuzdaki bir adamdi. Bir 6miir boyu, iki ya da ii¢ milyar kere
kesintisiz ¢evrimleriyle, hem istirahat hem stres halinde,
hizlanarak yavaslayarak dogru diizgiin devam etmis bulu-
nan bir ritim, nasil oluyor da birdenbire ¢ildirip kontrol edi-
lemez, 6liimciil bir hareket haline déniistiveriyordu?

Winfree, George Mines adl eski bir aragtiricinin hikayesi-
ni anlatirdi; Mines 1914’te yirmi sekiz yagindaydi. Montre-
al’de McGill Universitesindeki laboratuvarinda, kalbe dakik
bir gekilde diizenlenmis kiiciik elektrik impulslar verebilen
kiigiik bir cihaz yapmisti.

Winfree soyle yaziyordu: “Mines ¢alismalarimi insanlar iize-
rinde yapma zamani geldigine karar verdiginde, deneyleri
icin en kolay bulabilecegi kisiyi secti: Kendisini. O aksam saat
alt1 civarinda, laboratuvardan normalin diginda, higbir ses
gelmeyisinden kuskulanan bir kapia igeriye girdi. Mines, la-
boratuvar masasinin altinda, etrafinda karmakarisik bir siirii
elektrik telleri ve cihazlariyla boylu boyunca yerde yatiyordu.
Gogsiinde kalbinin tizerinde kirik bir mekanizma bagh duru-
yordu; yanindaki bir cihaz da gittikge yavaglayan kalp atigla-
i kaydediyordu. Mines kendine gelemeden 61dii.”*®

Tahmin edilecegi gibi kiigiik fakat dakik bir sekilde za-
manlanmig bir sok kalbi fibrilasyon haline sokabilir, ger¢ek-
ten de bunu Mines bile, 6limiinden ¢ok az énce tahmin et-
misti. Diger soklar, tipk: biyolojik ritimde oldugu gibi, kal-
bin bir sonraki atigini 6ne alabilir ya da geciktirebilir. Buna
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karsilik kalplerle biyolojik saatler arasindaki bir fark, hatta
basitlestirilmis bir modelde bile goz ardi edilemeyecek bir
fark, kalbin uzayda bir sekle sahip olmasidir. Kalbi ellerini-
zin i¢inde tutabilirsiniz. Bir elektrik dalgasim ti¢ boyut tize-
rinde takip edebilirsiniz.

Ancak bunu yapmak biraz da maharet ister.” Duke Uni-
versitesinin Tip Merkezinden Raymond E. Ideker, Winf-
ree’nin 1983’te Scientific American dergisinde yazdig bir
makaleyi okudu; nonlineer dinamik ve topolojiye dayal fib-
rilasyonun baslatilmasi ve durdurulmasina iligkin dért tah-
min tzerinde dikkatle durdu. Ideker gercekte bunlara inan-
miyordu. Biraz fazla zorlama izlenimi veriyordu; kardiyolog
goziiyle bakinca da ¢ok soyut goriintiyordu. Ug yil i¢inde, 6n-
goriilerin dordu de test edilmis ve teyit olmustu; Ideker kalp
konusundaki dinamik¢i yaklagimini geligtirmek igin gerekli
olan bol miktardaki verileri toplamak amaciyla ileri diizeyde
bir program yénetiyordu. Winfree'nin dedigi gibi, bu “bir
siklotronun kalpteki muadilidir.””’

Klasik elektrokardiyogramda sadece tek boyutlu bir kayit
gorintir. Kalp ameliyat: yapan bir cerrah bir elektrodu alip
kalbin ustiinde bir yerden baska yere dolastirir, boylece on
dakikalik bir siirede elli, altmis kadar noktay1 érnekleyerek
bir nevi karma bir gérinti meydana getirir. Fibrilasyon si-
rasinda bu teknik higbir igse yaramamaktadir. Kalp ¢cok daha
hizli degismekte ve carpmaktadir. Ideker’in yontemi, bilgi-
sayarin gergek zamanda yaptig1 isleme siki sikiya bagimh
bir yontem olarak 128 elektrottan meydana gelen bir ag1 tip-
ki ayaga giyilen bir ¢orap gibi, kalbin istiine gecirmekti.
Her dalga kasin i¢inden gectikge, elektrotlar voltaj alanini
kaydediyor ve bilgisayar bir kalp haritasi ¢iziyordu.

Winfree'nin teorik fikirleri disinda, Ideker’in baslangigta
niyeti kalp fibrilasyonunu durdurmakta kullanilan elektrik
cihazlarini gelistirmekti.”® Acil tibbi yardim ekiplerinde de-
fibrilatérlerin standart versiyonlari bulunur; bunlar fibrilas-
yona ugramis hastanmin gogiis kafesinin arasindan kalbe giig-
li bir dogru akim soku gondermekte kullanilir. Kardiyolog-
lar, yaptiklar deneyler sonucunda, 6zellikle risk tasidig di-
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siinilen hastalarin gogiis boglugunun igine yerlestirilmek
tizere bir implant cihaz1 geligtirmiglerdir; ne var ki hastala-
ra risk tanis1 koymak basgh basina ¢éziime muhtac bir sorun-
dur. Viicudun i¢ine yerlestirilebilen bir defibrilatér, kalp pi-
linden biraz daha biiyiikk olmakla birlikte, orda durup bekle-
mekte, kalbin diizenli atiglarim dinlemekte ve gerek duyul-
dugu zaman bir elektrik desarji salmaktadir. Ideker defibri-
latorlerin dizaynmi konusunu pahali bir tahmin oyunu olmak-
tan gikarip bir bilim kolu haline getirebilmek i¢in gerekli
olan fiziksel bilgileri bir araya toplamaya bagladi.

Kendi 6zel dokusunda birbiriyle baglantili lif dallar olug-
turan ve kalsiyum, potasyum ve sodyum iyonlar: tasiyan
hiicreleri olan kalbe kaos yasalarim uygulamanin nedeni ne
olabilirdi ki? McGill Universitesinde ve Massachusettes Ins-
titute of Technology’deki (Massachusetts Teknoloji Enstitii-
sit) bilim adamlarina bilmece gibi gelen soru da iste buydu.

MacGill’de, Leon Glass ile meslektaslar1 Michael Gueva-
ra ve Alvin Schrier nonlineer dinamigin biitiin o kisa tarihi
iginde en fazla sozii edilen arastirmalardan birini gergek-
lestirdiler. Yedi giinliik tavuk embriyonlarindan aldiklar
kiigiiciik kalp hiicrelerini bir araya toplayip deneylerinde
kullandilar." Caplar1 ancak santimetrenin 1/80’i kadar
olan bu hiicre topaklar: bir kaba konup birlikte ¢alkalanin-
ca, disardan ritmi saglayacak hig¢bir sey olmadan, kendi
kendilerine saniyede bir kere olmak iizere atmaya bagladi-
lar. Akis hareketini mikroskopta miikemmel bir gekilde
gormek miimkindii. Bir sonraki agamada, disardan da bir
ritim uygulandi; McGill'li bilim adamlar: bunu bir mikro-
elektrotla yaptilar; kullandiklar1 mikroelektrot camdan ya-
pilmig, ucu iyice incelen ve hiicrelerden birinin i¢ine giren
ince bir tiipti. Tipiin iginden bir elektrik akimi gegiyor ve
bu sirada hiicreleri istendigi sekilde ayarlanabilen bir gii¢
ve ritimle uyariyordu.

McGill'li aragtiricilar bulgularini 1981’de Science dergi-
sinde yayinladilar: “Daha onceleri matematik arastirmala-
rinda ve fiziksel bilimlerdeki deneylerde rastlanan dis et-
kenli dinamik davranig, genellikle belki de biyolojik salinici-
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larin periyodik olarak pertiirbasyona ugradigi zamanlarda
da vardi.”* Periyodun ikiye katlandigini - uyarimin degerleri
degistikce dallanan, sonra tekrar dallanan ¢arpma kaliplari-
m - gordiiler. Poincaré doniisiimleri yaptilar ve ve ¢ember
fonksiyonlarimi kullandilar. Inceledikleri konulara intermi-
tensiyi ve frekans kilitlenmesini de dahil ettiler. Glass, “Be-
lirli bir uyarim ile kii¢iik bir tavuk kalbi pargas: arasinda
birbirinden farkli bir¢ok ritim bulabilirsiniz,”*' diyordu.
“Nonlineer matematigi kullanarak degisik ritimleri ve bun-
larin ortaya ¢ikis sirasim iyice anlayabiliriz. Bugiin kardiyo-
loglar egitimlerinde hemen hemen hi¢ matematik gérmiiyor-
lar, ancak bizim bu sorunlara bakig tarzimiz1 gelecekte, bir
yerde herkes benimsemek zorunda kalacaktir.”

Bu arada, Harvard ile M.I.T.’nin birlikte ytriuttagia bir
saglhk bilimleri ve teknolojisi programinda, ayn1 anda hem
kardiyolog hem de fizik¢i olan Richard J. Cohen adl bir bi-
lim adam kopekler tizerinde yaptig1 deneylerde, bir dizi pe-
riyot katlanmasiyla karsilagt1. Bilgisayar modelleri kullan-
mak suretiyle mantiga uygun gelen bir senaryoyu test etti;
bu senaryoda elektriksel faaliyetin dalgasi doku adaciklar
uzerinde dagilip boliinmekteydi. Cohen, “Gordigim sonug,
Feigenbaum fenomeninin agik bir kamtidir,” dedi, “6yle di-
zenli bir fenomen ki, baz1 gartlarin ger¢eklesmesi durumun-
da, kaotik hale ge¢mektedir; bundan da anlasildig: tizere,
kalp i¢indeki elektriksel faaliyet ile kaotik davrams olustu-
ran diger sistemler arasinda birgok benzerlikler vardir.”

McGill Universitesindeki bilim adamlar: eski verilere de
yonelip gesitli tiirdeki anormal kalp atiglariyla ilgili olarak
birikmis verileri incelediler. Doktorlarin iyi tanidig: bir
sendroma gore, kalpteki anormal ektopik atiglar, normal si-
niis atiglarinin arasinda dagilmis vaziyettedir. Glass ve ar-
kadasglar1 bu atis kaliplarim inceleyip ektopik atiglar arasin-
daki siniis atiglarin1 saydilar. Bu atiglarin sayis1 insandan
insana degismekle birlikte, bazi kimselerde her nedense da-
ima tek say1 olarak ¢ikiyordu: 3, 5 veya 7 gibi. Diger bazi
kimselerde ise normal atiglarin sayis1 hep belirli bir diziyi
takip ediyordu: 2, 5,8, 11. ...
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Glass, “Insanlar bu tuhaf rakamlarla gbzlemler yapmis-
lardir, ama mekanizmalar1 anlamak her zaman kolay olma-
migtir,“? dedi. “Cogu zaman bu sayilarda bir tir diizenlilik
vardir; ancak ¢ogu zaman da biyik bir dizensizlik vardir.
Bu igleri bilenlerin sloganlarindan biri de ‘kaos i¢inde dii-
zen'dir.”

Fibrilasyonla ilgili goriigsler geleneksel olarak iki yonde
gelismistir. Bu alandaki klasik diigiincelerden birine gore,
atig hizin1 ayarlayan ikinci derecedeki sinyaller kalp kasimin
igindeki anormallik merkezlerinden gelmekte ve bunlar esas
sinyallerle ¢elismekteydi. Bu minik ektopik merkezler esit
olmayan araliklarla dalgalar yayar; bunlarin etkilesimi ve
ortiismesi sonucunda kasilmay: saglayan dalganin koordi-
nasyonunu bozdugu samlmistir. McGill'deki bilim adamlari
aragtirmalarinda, bir dis uyar: ile kalp dokusunun binye-
sinden kaynaklanan bir ritim arasindaki etkilesimden bir
dizi dinamik davranis bozukluklar: dogabilecegini gostere-
rek bu goriisii kismen destekleyen kanitlar elde etmiglerdir.
Ancak, hiz ayarlayan ikinci derecedeki merkezlerin neden
ilk once olustugu sorusunun cevabini vermek hila miimkiin
olamamigtir.

Ikinci goriis elektrik dalgalarimin yayilmaya baslamasini
esas almak yerine bu dalgalarin kalp uzerindeki cografi da-
gilim seklini esas aliyordu; Harvard-M.I.T. arastirma grubu-
nun egilimi bu goriigii benimsemek seklinde oldu. Kii¢ik da-
ireler halinde dénen dalgadaki anormalliklerin bir “yeniden
giris”e neden olabildigini bulmuslardir; bu siire¢te bazi bol-
geler yeni bir vurusa ¢ok erkenden baglayarak kalbin pom-
palama faaliyetini koordineli bir sekilde devam ettirmesi
i¢in gerekli olan dinlenme araligini saglayan kisa durusu
yapmasim énlemektedir.

Bu iki aragtirma grubu da, nonlineer dinamik yéntemleri-
ni azami ol¢tide kullanmalari neticesinde, parametrelerin bi-
rindeki kigiik bir degigsmenin - mesela zamanlamadaki ya
da elektrik iletkenligindeki bir degigsmenin - normalde sag-
likli olan bir sistemi dallanmanin bagladig bir noktanin ste-
sine gotiirerek nitelik itibariyle yeni bir davranisa dogru ite-
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bilecegini 6grendiler. Daha 6nce birbiriyle ilgisi olmadig: sa-
nilan diizensizlikler arasinda baglantilar kurarak kalp so-
runlarim global diizeyde incelemek i¢in ortak bir gergeve
bulmaya bagladilar. Kald: ki, Winfree uzmanlik alanlarinin
farkl olmasina ragmen, ektopik vurus ekoliiniin de, yeniden
girig ekoliiniin de hakl olduklarin inaniyordu. Winfree'nin
topolojik yaklagimi bu iki gériigiin birbirinden fark: olmadi-
gin1, aslinda ayni seyi savunduklarim ortaya koyuyordu.
Winfree, “Dinamik olaylar genellikle sezgiye ters diser,
kalp de bu kuralin istisnasi degildir,” diyordu. Kardiyolog-
lar, arastirma sayesinde, fibrilasyon riski olanlar1 6nceden
teshis etmenin bilimsel bir yolunun bulunabilecegini timit
ediyor; boylece defibrilasyon cihazlan dizayn edip ila¢ teda-
visi vermeyi disginiiyorlardi. Winfree de bu gibi sorunlara
global bir matematiksel bakis acis1 getirilirse Amerika Bir-
lesik Devletleri'nde daha pek mevcut olmayan bir bilim dah
olan teorik biyolojinin gelistirilebilecegi imidindeydi.
Giintimiizde fizyologlardan bazilar1 dinamik hastaliklar-
dan bahsetmektedir: bunlar sistemlerdeki diizensizlikler,
koordinasyon ya da kontrol bozukluklar: gibi hastaliklardar.
Mesela goyle bir ifade duyarsiniz: “Normalde salinan sistem-
lerin salinimi durur ya da yepyeni ve beklenmedik bir bigim-
de salinmaya basglar; normalde salinmayan sistemler ise sa-
linmaya baglar.”® Bu sendromlar gsu solunum diizensizlikle-
rini de igerir: Soluma, i¢ cekme, Cheyne-Stokes solunumu ve
ani bebek 6limi sendromuna bagh olan bebek apneasi. Bir
de dinamik kan diizensizlikleri vardir; bunlara akyuvarlarla
alyuvarlarin, platelet ve lemfositlerin dengesini bozan per-
turbasyonlar iceren bir 16semi tiirii de dahildir. Baz bilim
adamlari, baz1 depresyon bigimlerinin yan sira gizofreninin
de bu kategoriye girebilecegi goriigiinii 6ne siirmektedirler.
Fizyologlar ise saglikta da kaosu gormeye baslamiglardir.
Feedback siire¢lerindeki nonlineerligin diizenlemeye ve
kontrol etmeye yaradigl uzun zaman o6nce anlasilmis bulun-
maktadir. Daha basit bir ifadeyle, lineer bir siirece kiigiik
bir sok uygulandiginda, bu siire¢ dogrultusunu hafifce degis-
tirir. Aym sokun uygulandigi nonlineer bir siire¢ ise baslan-
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gi¢c noktasina dénme egilimi gosterir. On yedinci yiizyilda,
hem sarkach saatin hem de klasik dinamik biliminin icat
edilmesinde biiyiik bir rol oynamis olan Hollandal fizikgi
Christian Huygens bu diizenleme bi¢iminin en biiyiik érnek-
lerinden birine rastladi; belki de hikaye béyle anlatiliyor.
Huygens bir giin, duvarda asil1 duran bir sarkacgh saatler di-
zisinin, bir koronun sarki soyleyisi gibi miikemmel bir senk-
ronizasyon iginde sallandiklarini fark etti. Saatlerin bu ka-
dar dakik olamayacagini biliyordu. Sarkaclarla ilgili olarak
o zaman mevcut olan matematiksel tamimlama, bir sarkac-
taki diizenin baska bir sarkaca yayilmasindaki esrari izah
edebilecek higbir bilgiyi icermiyordu. Huygens dogru bir tah-
minde bulunarak, tahta aracihgyla iletilen titregsimlerin sa-
atler arasinda koordinasyon sagladigina hiitkmetti. Diizenli
bir ¢evrimin baska bir ¢evrime Kkilitlendigi bdyle bir fenome-
ne biz bugiin trenlegsme veya frekans kilitlenmesi diyoruz.
Frekans kilitlenmesi ayin yiiziiniin neden hep yeryiiziine do-
niik oldugunu ya da daha genelde, uydularin neden, eksen-
leri tizerinde, kendi yoériinge periyotlarina orami 1’e 1 veya
2’ye 1 ya da 3’e 2 gibi birtakim tam sayilar olan periyotlarla
donme egiliminde oldugunu izah etmektedir. Bu oran bir
tam sayiya yaklagtigi zaman, uydunun gelgit olayin: yara-
tan ¢ekimindeki nonlineerlik uyduyu kilitlemeye yénelmek-
tedir. Frekans kilitlenmesi elektronikte de rastlanan bir
olaydir; mesela bir radyonun aldig sinyallerin frekansinda
ufak tefek dalgalanmalar oldugunda bile alicinin bu sinyal-
lerin iizerinde kilitlenmesini mimkiin kilar. Frekans kilit-
lenmesi kalp hiicreleri ve sinir hiicreleri gibi biyolojik salini-
cilar da dahil, salinicilardan olugsmus kiimelerin senkroni-
zasyon halinde ¢aligsabilme yeteneginin temelindeki neden-
dir. Bunun dogadaki ¢arpic1 bir érnegi Gineydogu Asya’da
yasayan bir tir ates boceklerinin ¢iftlesme dénemlerinde
agaclarda toplanmalar: ve binlerce bécegin ayni anda miit-
hig bir ahenk igerisinde yanip sénmeleridir.

Biitiin bu kontrol fenomenlerindeki en hayati sorunlardan
biri de dayaniklihk sorunudur: bir sistemin kii¢iik degarjlara
dayanabilme giicii ne kadardir? Biyolojik sistemlerde buna
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KAOTIK AHENKLER. Radyo frekanslan ya da gezegenlerin yoriingeleri gibi farkh
ritimler arasindaki etkilesim kaosun degisik bir tiiriinii yaratir. Yukanda, ii¢ rit-
min bir araya gelmesinden kaynaklanabilen baz1 “gekiciler”in bilgisayar resimleri

verilmistir.
ilaveten bir de esneklik sorunu vardir: Bir sistemin bir fre-

kanslar yelpazesi i¢indeki ¢alisma giicii ne kadardir? Tek
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KAOTIK AKISLAR. Agdali bir akigkan igine daldirlan bir gubuk basit, dalgah bir sek-
lin olugmasina neden olur. Birkag kere daldirilirsa daha komplike gekiller goriintir.
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bir frekans tizerinde kilitlenmig bir sistem adeta esarete tabi
olmus gibidir; degisime uyum gosterme yeteneginden yoksun
kalir. Organizmalar ¢ok hizla degigen ve ongoriillemez olan
sartlara karsi duyarhilik gostermeye mecburdur; en basit fi-
ziksel modellerin kati periyodiklikleri i¢gine ne kalp atigim ne
de solunum ritmini kilitleyebilirsiniz; bu husus, insan viicu-
dundaki daha da hassas diger biitiin ritimler i¢in de aynen
gecerlidir. Harvard Tip Fakiiltesinden Ary Goldberger’in de
dahil oldugu bir grup arastiniciya gore, sagliklh bir organizma-
nin dinamiginde fraktal fiziksel yapilar en énemli rolii oyna-
maktaydi; akcigerdeki bronglarin dallanmasindan ve kalpteki
iletken liflerden olusan bu yapilar genis bir ritimler yalpazesi-
nin meydana gelmesini saglhiyordu. Goldberger, Robert
Shaw’un argiimanlar: tizerinde kafa yorduktan sonra soyle
yazdi: “Boyutsuz, genis dalgaboylu spektrum degerleriyle bir
arada bulunan fraktal siiregler ‘enformasyondan yana zengin’
stireclerdir. Buna karsilik periyodik haller dar bir spektrum
bandini ifade eder ve enformasyon igerigini tamamen kaybet-
mis monoton, tekrarh dizilerle tanimlanir.”™ Ary Goldberger
olsun ya da bagka fizyologlar olsun, bu tiir diizensizliklerin te-
davisinde bir sistemin spektrum rezervleri, sistemin kilitli bir
periyot kanalina diigmeden birgok degisik frekanslara yayila-
bilme kabiliyeti esas alinabilir.

Sizofrenlerin gozlerinin hareketleriyle ilgili konusmasi
sirasinda Bernardo Huberman’in yardimina yetigsen Arnold
Mandell adli San Diego’lu psikiyatr ve dinamikgi, fizyoloji-
de kaosun yeri ve 6nemi konusunda daha da ileri gitti. “Ma-
tematiksel patolojinin, yani kaosun saglik anlamina gelme-
si, matematiksel sagligin yani bir yapidaki 6ngoérulebilirlik
ve farklilasmanin ise hastalik anlamina gelmesi miimkiin
miidir?”* Mandell daha 1977 yilinda kaosla ilgilenmeye
baslamigti; beyindeki belirli baz1 enzimlerde buldugu “6zel
bir davranis bi¢imi”nin ancak nonlineer matematikteki ye-
ni yontemlerle agiklanmasi miimkiindii. Aragtirmalarinda,
protein molekiillerinin {i¢ boyut iizerinde salinarak birbirle-
rine bir 6rgi gibi dolagmasini ayni terimlerle incelemeyi
tesvik etmisti; Mandell’in iddiasi, biyologlarin statik yapila-
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rin resmini ¢izmek yerine bu tiir molekiilleri, faz gegisleri
yapmaya muktedir dinamik sistemler olarak goriip anlama-
ya calismalar gerektigi seklindeydi. Mandell kendisinin de
fanatik bir bilim adami oldugunu ve aslinda, bir organ ne
kadar kaotik ise o kadar fazla ilgisini ¢ektigini soyliiyordu.
“Biyolojide dengeye kavustugunuz anda 6lmiigsiiniiz demek-
tir,”® diyordu. “Size beyninizin denge halindeki bir sistem
olup olmadigini sorsam yapacagimz tek sey, kendi kendinize
birka¢ dakika boyunca ‘filleri diigiinmeyecegim,” diye telkin
etmektir, siz de hemen anlarsiniz ki beyniniz denge halinde-
ki bir sistem degildir.”

Mandell’e gore, kaosla ilgili olarak yapilan buluslar psiki-
yatrik bozukluklarin tedavisinde basvurulan klinik yontem-
lerde bir degisiklik yapilmasim1 zorunlu kilmaktadir. Objek-
tif 6lg¢iilere vuruldugu takdirde, modern “psikofarmakolo-
ji’nin - yani anksiyete ve uykusuzluktan gizofreniye kadar
her seyin ilagla tedavi edilmesinin - ashinda bir basarsizhk
olarak degerlendirilmesi gerekir. Hastalar arasinda iyileseni
cok azdir, hatta belki de hi¢ yoktur. Zihinsel hastaliklarin
en siddetli tezahiirleri kontrol altinda tutulabilir, ne var ki
uzun vadede sonuglarimin ne olacagim kimse bilemez. Man-
dell'in, en fazla kullanilan ilaglarla ilgili olarak yaptig1 bir
degerlendirme meslektaglarinin tiylerini irpertti.? Sizof-
renlere verilen fenotiazinler asil bozuklugu daha da kéti ha-
le getirmektedir. Trisiklik antidepresifler “siklotimik etkile-
ri arttirarak uzun donemde, psikopatolojik epizotlarin nik-
setme sayisini arttirmaktadir.” Bu boylece devam eder.
Mandell, sadece lityumla tibbi agidan bazi basarilar elde
edildigini ve bunlarin da sadece bazi1 bozukluklarda saglan-
digini soyliiyordu.

Mandell, sorunu kavramsal diizeyde bir sorun olarak go-
riiyordu. Bu “en istikrarsiz, dinamik, sonsuz boyutlu me-
kanizma”y1 tedavi etmek i¢in bagvurulan klasik yéntemler
lineer ve rediiksiyonistti. “Temelinde yatan paradigma
soyledir: bir gen -> bir peptid -> bir enzim -> bir néro ileti-
c¢i -> bir alie1 -> bir hayvan davrams bi¢imi -> bir klinik
sendrom -> bir ila¢ -> bir klinik degerlendirme &lgegi. Bu
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paradigma psikofarmakolojideki hemen biitiin arastirma ve
tedavi yontemlerini yonetir. 50’den fazla iletici, binlerce ce-
sit hiicre, karmagik bir elektromanyetik fenomenoloji, ayrica
proteinlerden elektroansefalogramlara kadar, temelinde sii-
rekli istikrarsizlik bulunan her diizeydeki otonom faaliyetler
- ve biitiin bunlara ragmen beyine hala engelli bir yarisi
kontrol eden kimyasal bir kontrol masasi goziiyle bakilmak-
tadir.”* Nonlineer dinamik diinyasinin yabancisi olmayan
bir kimsenin buna verecegi tek bir cevap vardir: Bu kadar
da saflik olmaz. Mandell meslektaglarindan, zihin gibi kar-
masik sistemleri destekleyen esnek geometrileri anlamaya
calismalarim 1srarla istedi.

Diger bir¢ok bilim adami kaosun formalizmini yapay ze-
kaya iligskin arastirmalarinda uygulamaya bagladilar. Mese-
la ¢ekim havzalar1 arasinda dolanip duran sistemlerin dina-
migi sembolleri ve hafizalari modellemek i¢in bir ¢are ara-
yanlara ¢ok cazip geldi.” Fikirleri, belli belirsiz simirlan
olan, birbirinden ayr fakat iist iiste ¢cakigan, miknatis gibi
ceken ama gitmesine de izin veren bolgeler halinde diigiinen
bir fizik¢i, normalde, “cekim havzalan” olan bir faz uzayimin
gorintisine donecektir. Bu gibi modellerde, istikrarsizlikla
karisik istikrar noktalar: ve simirlar1 degisebilen bélgeler gi-
bi dogru 6zelliklerin bulundugu saniliyordu.® Insan zihninin
diisiinceler, kararlar, duygular ve bilingle ilgili diger ne ka-
dar marifet varsa hepsini iiretebilme yetenegi bakimindan
en 6nemli roli oynayan o6zelligi, tek referansinin kendisi ol-
masi gibi sitnirsiz bir niteliktir ki, bunu da meydana getiren,
bahis konusu bu modellerin fraktal yapisidir. Ister kaosla is-
ter kaossuz olsun, ciddi ve bilgili bir bilim adaminin, insan
zihninin statik bir yapi olarak modelini kurmasi artik mim-
kiin degildir. Boyle bir bilim adami, néronun kegfinden bu
yana, akigkanlardaki tiirbiilansa ve diger karmagik dinamik
stireclere 6zgii olan mikro olgekli ve makro olgekli etkilesi-
min gerceklesmesini saglayan bir 6lgekler hiyerarsisini tes-
his etmektedir.

Sekilsizligin ortasinda dogan sekil: Biyolojinin asil giizel-
ligini ve temelindeki muammay: iste béyle tamimlayabilirsi-
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niz. Hayat, bir diizensizlik ummanindan diizen emer. Kuan-
tum mekaniginin énciilerinden ve biyoloji uzmanlik alam ol-
mamasina ragmen bu alana da dalmaktan ¢ekinmeyen bir-
cok fizik¢iden biri olan Erwin Schrodinger, bu diisiinceyi
bundan kirk yil 6nce soyle ifade etmigti: Canli organizmalar-
da “Oylesine sasirtic1 bir yetenek vardir ki, bununla ‘diizen
akimi’'mi kendi iizerlerinde yogunlastirir ve boylece atomik
kaos halinde dagilip parcalanmaktan kurtulurlar.”” Schré-
dinger’e gore, fizik¢i goziyyle, canhh maddenin yapisinin mes-
lektasglarinca incelenen maddeden farkli oldugu apacikti.
Hayatin yap: taglar - o zamanlar bunlara daha DNA denmi-
yordu - aperiyodik bir kristaldi. “Fizikte simdiye kadar sade-
ce periyodik kristaller izerinde durduk. Miitevazi bir fizikgi-
nin diigiincesine gore, bunlar gercekten ilgilenmeye deger ve
komplike nesnelerdir; bunlar 6yle harika ve karmagik mad-
di yapilardir ki, hareketsiz doga bunlari1 kullanarak kendi
zekdsim bilmece halinde sunmaktadir. Oysa, aperiyodik
kristalle kiyaslandiginda, periyodik kristallerin fazla bir
ozelligi olmadigin goriirsiiniiz.”* Ikisi arasindaki fark duvar
kagidiyla hali arasindaki farka benziyordu; yani bir yanda
diizenli bir sekilde tekrarlanan aym deseni, 6te yanda ise
yaratici bir sanatginin eseri olan zengin ve birbiriyle tutarh
desen ¢esitlemelerini gorityordunuz. Fizik¢iler sadece duvar
kagidima anlamayr 6grenmislerdi. Bu yiizden biyoloji alanin-
da pek fazla katkilan olmayigina sasmamak gerekirdi.

Schrédinger’in bakig tarzi aligilmig gorislerden farkliyds.
Hayatin hem diizenli hem de karmagik olusu bir gercegin ifa-
desiydi; aperiyodikligi hayatin kendine 6zgii nitelikleri olarak
goérmek ise mistisizme kadar uzanan bir yorumdu. Schrédin-
ger'in zamaninda, ne matematik ne de fizik, bu diisiincesini
destekleyecek kanitlan saglayabilecek durumda degildi. Dii-
zensizligi hayatin yap taslari olarak analiz etmeye yarayacak
araglar da yoktu. Bugiin bu ara¢lar mevcuttur.



Kaos ve Otesi

“Simdi burada bugiine kadar hi¢ denenmemis
bir seyi, bir kaosu meydana getiren unsurlar
stniflandirmaya ¢alisacagiz.”

HERMAN MELVILLE,
Moby Dick

Bundan yirmi yil 6nce, Edward Lorenz atmosferi, Michel
Hénon y1ldizlar, Robert May doganin dengesini disiiniiyor-
du. Benoit Mandelbrot IBM’in taninmamg bir matematikgi-
si, Mitchell Feigenbaum New York City College’de iiniversite
6grencisi, Doyne Farmer New Mexico’da biiyiyen bir ¢ocuk-
tu. Faal olarak ¢aligan bilim adamlarinin bircogu karmasik-
Iik hakkinda bir dizi ortak goriisi paylasiyorlardi. Bu gorus-
lere dylesine siki sikiya baglanmislard: ki bunlan sézle ifade
etmeye bile liizum gormiiyorlardi. Bu goraslerin neler oldu-
gunu soylemek ve bunlarn arastirma ve incelemeye agmak
imkam ancak daha ileriki tarihlerde bulunabilmistir.

Basit sistemlerin davranig bigimleri de basit olur. Sarkag
gibi mekanik bir alet, kii¢iik bir elektrik devresi, bir havuz
icindeki ideallestirilmig bir balik popiilasyonu gibi sistemler
birka¢ yasaya indirgenebilse ve bunlar da miitkemmelce an-
lagilabilen, higbir kusuru olmayan determinist yasalar olsa
bu sistemlerin uzun siireli davramsi istikrarli ve 6ngoriilebi-
lir nitelikli olurdu.

Kompleks sistemlerin temelinde kompleks nedenler vardir.
Mekanik bir cihaz, bir elektrik devresi, bir yabani hayvan
popiilasyonu, bir akigkanin akisi, biyolojik bir organ, bir
pargacik demeti, atmosferdeki bir firtina, bir ulusal ekonomi
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- gorinirde agikea istikrarsiz, ongoriilemez ya da kontrol
edilemez durumda olan bir sistem ya birbirinden bagimsiz
bircok 6ge tarafindan yonetilmek ya da dig etkenlerin gelisi-
giizel etkilerine tabi olmak zorundadir.

* Farkli sistemlerin davranislar: da farklidur. Biitiin bir 6m-
riinii insan néronlarinin kimyasim incelemekle gecirdigi hal-
de hafiza ya da alg1 hakkinda higbir sey 6grenmemis olan bir
nérobiyologa, ugak dizayninda aerodinamik problemlerini ¢6-
zebilmek i¢in riizgar tiinelleri kullandigr halde tirbiilansin
matematigini hi¢ anlamamis bir u¢ak miihendisine, satin al-
ma kararlarinin psikolojik temellerini analiz ettigi halde bii-
yiik 6l¢ekli trendler hakkinda tahminlerde bulunma becerisi-
ni geligtirememis bir ekonomiste bakin; bunlarin hepsi de,
kendi ugrastiklar bilim dalim1 meydana getiren unsurlarin
birbirinden farkh oldugu bildikleri i¢in, bu unsurlarin mil-
yarlarcasindan olugmus karmasgik sistemlerin de birbirinden
farkli olmasi gerektigini pesinen kabul etmisglerdir.

Simdi bu goriisler tamamen degisti. Bu arada gec¢en yirmi
vil zarfinda, fizik¢iler, matematikgiler, biyologlar ve astro-
nomlar alternatif bir goriis dizisi yaratmiglardir. Basit sis-
temlerden karmagik davranig bigimleri ¢ikar. Daha da
onemlisi, karmagiklik yasalarimin evrensel gegerliligi vardir;
bir sistemi olugturan unsurlarin ayrintilarim hi¢ hesaba
katmaz.

Faal durumdaki bilim adamlan - pargacik fizikgileri, no-
rologlar hatta matematikgiler - bu degisikligi ilk anda he-
men onemli gormediler. Kendi alanlarinda yaptiklan bilim-
sel aragtirma konularinda ¢aligsmaya devam ettiler. Ne var
ki, kaos denilen bir seyi de duymuslardi. Baz1 karmasik fe-
nomenlerin izah edilmis bulundugunu, diger baz1 fenomen-
ler konusunda da birdenbire yeni izahlara ihtiya¢ duyuldu-
gunu biliyorlardi. Laboratuvarinda kimyasal reaksiyonlar
iizerinde ¢alisan veya alanda yiriitiilen ¢ yillik bir deneyde
bécek popiilasyonlarini izleyen ya da okyanustaki sicaklik
degigmelerini modelleyen bir bilim adami beklemedigi dal-
galanma veya salimimlarla karsilagtiginda bunlara klasik
bilim adam tepkisi gosteremezdi; yani, bunlar1 gérmezden
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gelemezdi. Bazilar i¢in bu bayag: bir sikint1 demekti. Diger
taraftan, pragmatik bir bakis agisindan, bir tiir matematik-
sel 6zelligi olan bu bilim i¢in gerek federal hiikiimetin gerek-
se buytik sirketlerin arastirma merkezlerince kaynak tahsis
edildigini de biliyorlardi. Bu bilim adamlarimin buyikge bir
bolimii, ¢ok rasgele olduklar igin ¢gekmecelerin bir kogesin-
de unutulan eski verileri, kaos sayesinde yeni usullerle ele
alma imkan dogdugunun farkina vardilar. Bilim adamlan-
nin biytik bir kismu bilimdeki boliimlenmenin arastirmala-
rina engel teskil ettigi hissine kapildilar. Birgogu da, parca-
lar butin soyutlayip incelemenin gereksizligini hissettiler.
Bu bilim adamlarina gore, kaos, bilimde rediiksiyonist prog-
ramin sonunu tegkil ediyordu.

Anlayamamak, mukavemet; 6fke; kabul. Kaosu en uzun
siire gelistirenlerin hepsi bu agsamalardan gecti. Georgia Ins-
titute of Technology’den Joseph Ford, 1970°li y:llarda bir ter-
modinamike¢i grubuna konferans verdigini ve konugmasinda,
surtinmeye maruz kalan basit bir salinici modeli olarak
ders kitaplardan ¢ok iyi bilinen Duffing denkleminde kaotik
bir davranig bulundugundan bahsettigini hatirliyordu.
Ford’a gore, Duffing denkleminde kaosun mevcut olmas: me-
rak uyandiran bir olayd: - dogru olduguna gercekten inandi-
&1 nadir seylerden biriydi, oysa Physical Review Letters der-
gisinde yayinlanmasi i¢in daha birkag¢ yil beklemek gereke-
cekti. Ne var ki, Ford bir paleontoloji toplantisinda paleonto-
loglarin karsilarina ge¢ip dinozorlarin tiiyleri oldugunu da
soylese bile pek fark etmezdi. Onlar, béyle bir seyin olmaya-
cagim nasil olsa biliyorlard.

“Ben bunu ne zaman séyledim ki? Aman yarabbim, dinle-
yiciler hop oturup hop kalkmaya bagladilar. Durum sanki
suna donmiisti: ‘Babam Duffing denklemiyle oynamisti, de-
dem de Duffing denklemiyle oynamisti, hi¢biri senin séyledi-
gin gibi bir seyle karsilagsmadi.’” Tabiatin komplike oldugu
diistincesi hepsinin itiraz etmesine neden oluyordu. Bu hu-
sumetin sebebini bir tirli anlasmyordum.”

Bir kis giinii disarda giines ufukta kaybolurken, Atlan-
ta’daki ofisinde rahatca oturan Ford, iizerinde parlak renk-
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lerle KAOS kelimesi yazili kocaman bir bardak elinde, kola-
sin1 yudumluyordu. Kendisinden daha geng¢ olan meslektas
Ronald Fox, oglu i¢in bir Apple II satin aldiktan kisa bir sii-
re sonra diisiincelerinde meydana gelen degisikliklerden
bahsediyordu; aslinda devir, kendine saygisi olan higbir fi-
zik¢inin ¢aligmalarinda kullanmak i¢in béyle bir makine sa-
tin almayacag bir devirdi. Fox, Mitchell Feigenbaum’un fe-
edback fonksiyonlarimin davranigini yénlendiren evrensel
yasalar kesgfettigini duyunca bu davranisi Apple'inin ekra-
ninda goérebilmek i¢in kisa bir program yazmaya karar ver-
di. Programi ¢alistirinca ekranin boydan boya bunlarla
renklendigini gérdi - gordiikleri, yaba bi¢iminde dallanma-
lar, ikiye, sonra doérde, sonra sekize béliinen istikrarh ¢izgi-
ler; bizzat kaosun ortada goriinisii; kaosun iginde de sasirti-
c1 bir geometrik diizenlilikti. Fox, “Feigenbaum’un biitiin
yaptiklarini iki giinde aynen yapabilirsiniz,” diyordu. Boyle-
ce kendi kendine bilgisayar 6grenmesi, hem Fox’u hem de
yazili bir argiimani siipheyle kargilayan diger bazi1 kimseleri
ikna etmeye yaramgta.

Bazi bilim adamlan bu gibi programlarla bir siire eglendi-
ler, sonra da biraktilar. Digerlerinin ise degismekten baska
caresi yoktu. Fox, klasik lineer bilimin limitlerinin bilincin-
de olmaya devam edenler arasindaydi. Ge¢gmiste, normal
olarak, ¢6ziimii zor olan nonlineer problemleri bir kenara bi-
rakmig oldugunu biliyordu. Uygulamada, fizik¢iler sonunda
hep soyle soyleyecektir: Bu problem i¢in 6zel fonksiyonlara
iligkin bir kitabi alip incelemem gerekir; bu da benim hig
icimden gelmeyen bir geydir, benim diinyada razi olmayaca-
gum bir sey de bir makine alip problemi makinede ¢ézmektir,
ben bunu yapmayacak kadar sofistike bir insanim.

Fox, “Nonlineerligin genel manzarasi bir¢gok insanin dik-
katini ¢ekti; bu baslangigcta yavas yavas oldu, fakat tedricen
artt1,” diyordu. “Bu manzaraya bakan herkes bundan yarar-
landi. Bilimin hangi dalinda olursaniz olun, gimdi baktiginiz
herhangi bir probleme evvelce de baktiginiz olmustur. Eski-
den bakarken bir yer vardi ki, oraya geldiginiz anda nonli-
neer oldugu i¢in bakmaktan vazgeciyordunuz. Simdi ise na-
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sil bakacaginizi biliyorsunuz, geriye doniip eskileri tekrar
ele aliyorsunuz.”

Ford, “Yeni bir alan gelismeye basliyorsa bunun nedeni,
bir grup insanin bundan kendilerine de bir gey diigsecegini
hissetmisg olmalaridir - aragtirmalarini degigtirdikleri tak-
dirde, sonuc¢ta bunun édiilii belki.de ¢ok biiyiik olacaktir.
Kaos bana bir riiya gibi geliyor. Bu tarafa ge¢ip bu oyunu
oynadigimiz takdirde, kaosun sagladigi imkéan sayesinde, pi-
yangoda en biiyiik miikéfat size gikabilir,” diyordu.

Buna ragmen, hi¢ kimse kelime® tizerinde daha hala tam
bir anlagma saglayamamsta.

Oxford’dan Cornell’e gegmis beyaz sakalli matematikgi ve
gair Philip Holmes’e gore: Bazi dinamik (genellikle algak bo-
yutlu) sistemlerin komplike, aperiyodik, ¢ekici yoriingeleri.

Kaosla ilgili tarihi degeri olan birgcok makaleyi tek ciltlik
bir referans kitabinda toplayan Hao Bai-Lin adli Cinli fizik-
ciye gore: Periyodikligi olmayan bir diizen tiri. Ayrica: Hiz-
la geligen bir arastirma alani; bu alana matematikgilerin, fi-
zikgilerin, hidrodinamikgilerin, gevre bilimcilerin ve daha
bir¢oklarinin ¢ok onemli katkilar: olmugtur. Bir de: Dogal fe-
nomen siniflart arasinda, ¢ok yeni anlasilmig ve her yerde
gegerli olanlarindan biri. .

Long Island’daki Brookhaven Ulusal Laboratuvarinda ¢a-
lisan H. Bruce Stewart adli deneysel bir fizikciye gore: Basit
bir determinist (saat dakikligiyle ¢alisan) sistemin i¢indeki
gelisigiizel goriiniiglii tekerriir etmesi muhtemel bir davranig
bigimi.

Yale Universitesinden Roderick V. Jensen adli kuantum
kaosun ihtimallerini aragtiran teorik bir fizik¢i gére: Deter-
minist, nonlineer dinamik sistemlerin diizensiz, éngoriileme-
yen davranigt.

Santa Cruz Kuliibiinden James Crutchfield’e gore: Metrik
entropisi pozitif fakat, sinirlt olan bir dinamik. Bu ifade
normal matematik diline soyle terciime edilebilir: enformas-
yon tireten (kiiciik belirsizlikleri biiyiiten - amplifiye eden)
ancak, ongoriilmesi kesinlikle miimkiin olmayan davranig
bicimi.
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Son olarak da, kendini kaos vaizi ilan eden Ford’a gore:
Diizenin ve éngoriilebilirligin boyundurugundan nihayet
kurtulmusg bir dinamik. . . . Kendi biitiin dinamik imkéanlari-
ni gelisigiizelce aragtiracak sekilde 6zgiirlegtirilmis sistemler.
. . . Heyecanlandirict bir ¢egsitlilik, tercih imkanlarinin zen-
ginligi, firsatlarin bollugu.

Iterasyonlu fonksiyonlari ve Mandelbrot kiimesinin sonsuz
fraktal yabaniligini aragtiran John Hubbard, yaptig ¢alis-
malan tarif etmek i¢in “kaos” adim yetersiz buluyor, kaosun
gelisigtizellik fikrini icerdigini diigtiniiyordu. Hubbard’a gore,
verilmesi gereken asil mesaj dogadaki basit siire¢lerin gelisi-
gizelligi olmayan muazzam karmasiklik binalan tretebilece-
gi seklindeydi." Nonlineerlik ve feedback, insan beyni kadar
zenginligi olan yapilar1 kodlamak ve sonra da a¢ip yaymak
i¢in gerekli ne arag varsa hepsini ihtiva ediyordu.

Biyolojik sistemlerin global topolojisini arastiran Arthur
Winfree gibi diger bazi bilim adamlarina gire ise kaos adi
¢ok dar bir anlamda sikisip kalmisti.” Feigenbaum’un tek
boyutlu déniigiimleri ve Ruelle’in iki ya da ti¢ (ve bir kesirli)
boyutlu garip cekicileri gibi basit sistemleri ifade ediyordu.
Winfree, diisiik boyutlu kaosun 6zel bir durum tegkil ettigi
gorigiindeydi. Cok boyutlu karmagiklik yasalarina ilgi du-
yuyor; hatta boyle yasalarin mevcut olduguna da inanmyor-
du. Géruniirde, evrendeki fenomenlerin ¢ok biiyiik bir boli-
mi disiik boyutlu kaosun etki alan1 disinda kaliyordu.

Nature dergisi, yeryiiziintin ikliminin bir garip ¢ekiciyi ta-
kip edip etmedigi konusunda siirdiriilen bir tartigmaya say-
falarini a¢ti. Ekonomistler borsadaki trendlerde garip ¢ekici-
lerin etkilerinin izlerini aradilarsa da simdiye kadar higbir
sey bulup gikaramadilar. Dinamikgiler tiirbiilansin tama-
men olugsmus seklini izah edebilmek i¢in kaos araglarina
bagvurabileceklerini timit ettiler. Simdi Sikago Universite-
sinde bulunan Albert Libchaber, deneylerine hdkim olan za-
rif {islubunu tiirbilansin emrine tahsis ederek 1977 yilinda
kullandig1 minik hiicreden binlerce kere daha biiyiik bir sivi
helyum kutusu yapti. Akigkanlardaki diizensizligi hem uzay
hem de zaman itibariyle a¢iga ¢ikarip serbest birakan bu gi-
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bi deneylerin basit ¢ekicileri bulup bulamayacagini kimse
bilmiyordu. Fizik¢i Bernardo Huberman’in soyledigi gibi,
“Tirbiilansh bir nehriniz olsa ve i¢ine bir sonda sarkitip ‘Is-
te bakin, burada diigiik boyutlu bir garip ¢ekici var,” deseniz
hepimiz sapkamizi ¢ikarir bakardik.”

Kaos dyle bir fikirler kiimesiydi ki, biitiin bu bilim adam-
lar1, kendilerini sanki ortak bir sermayeyi paylasan bir gir-
ketin hissedarlar1 gibi hissediyorlardi. Ister fizikei ister bi-
yolog isterse matematikei olsun, hepsi de, basit ve determi-
nist sistemlerden karmasiklik tiiredigine; klasik matemati-
gin goziinde cok karmasik olan sistemlerin aslinda basit ya-
salara tabi olduguna; ayrica, kendi uzmanlik alanlari ne
olursa olsun, asil gorevlerinin karmagiklifin 6ziinii anlamak
olduguna inanmaktaydi.

Gaia hipotezinin yazar James E. Lovelock, “Su termodi-
namigin yasalarina bir daha bakalim,” diye yaziyordu. “Ilk
bakista Dante’nin Cehenneminin kapisindaki levhayr andir-
diklar1 dogrudur. . .” Gergekte dyle mi?

Ikinci Yasa bilimin bize verdigi teknik nitelikli kotii ha-
berlerden biridir; bilim dis1 kiiltiire de iyice yerlesmig bulun-
maktadir. Her gey diizensizlige dogru meyleder. Enerjiyi bir
bicimden bagka bir bigime déniigtiiren her siire¢ bu enerji-
nin bir kismini 1s1 olarak kaybeder. Tam ve mitkemmel] ve-
rimlilik miimkiin degildir. Evren tek yonli bir yola benzer.
Entropi hem evrende hem de evrenin i¢indeki herhangi bir
hipotetik izole sistemde hep artmak zorundadir. Ikinci Yasa-
y1 nasil formiile ederseniz edin, itiraz edilebilecek bir tarafi
olmayan bir kural goriniimiindedir. Termodinamik baki-
mindan tamamen dogrudur. Ancak bilimin epeyi digina ta-
san alanlarda da Ikinci Yasanin fikir diizeyinde kendine has
bir yasami olmus, toplumlarin dagilmasi, ekonomilerdeki ¢o-
kiigler, ahlakin bozulmasi gibi konusu ¢ékiintii olan gesit ce-
sit birgok olayda kabahat Ikinci Yasaya yiiklenmistir. Ikinci
Yasaya esas islevi disinda verilen bu mecazi anlamlarin
yanlig bir yonlendirme oldugu o6zellikle simdi anlagilmakta-
dir. Diinyamizda karmagiklik dal budak salmaktadir; bu
yizden, kaosun yasalari, tabiatin aligkanhklarini genel dii-
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DALLANMA VE KUMELESME, (yan sayfa). Sekil formasyonunun incelenmesi,
fraktal geometrinin de tegvikiyle, 6yle dogal gekilleri bir araya getirmistir ki, bunlar
arasinda bir elektrik desarjinin izledigi simgek bigimindeki yollar ve simiile edilen
geligigiizel hareket eden pargaciklarin bir araya geligleri (kiigiik resim) gibi gekiller
de vardr.

zeyde anlayabilmek i¢in bilimi bir vasita olarak gérenlere
¢ok daha yararh olacaktir.

Evren kendi nihai denge durumuna dogru ¢ekilip azami
entropinin hicbir 6zelligi olmayan sicak banyosuna dalar-
ken, her seye ragmen, birtakim ilging yapilar yaratmaya da
muvaffak olmaktadir. Termodinamigin sonugta ortaya koy-
dugu eserlerin iizerinde duran ciddi fizik¢iler goyle bir soru-
nun kendilerini ne kadar rahatsiz ettiginin farkina varmis-
lardir;* bu fizik¢ilerden biri bu sorunu soyle ifade etmistir:
“Enerjinin amagsizca bir akisindan nasil oluyor da diinyaya
hayat ve biling yayiliyor?” Entropi kavraminin kaypakhigi bu
sorunu daha da karmakarisik hale getirmektedir; termodi-
namigin amaglarina uygun olarak 1s1 ve sicaklik terimleriyle
olduke¢a iyi tamimlanmis bulunan entropi, kendisini bir dii-
zensizlik 0lgisi olarak tespit etmeye kalkiganlara seytanca
numaralar ¢evirmektedir. Fizik¢iler sudaki diizenin derece-
sini 6lgmekte biiytik giicliiklerle karsilagmaktadir; ¢linki su
buz haline doniisiirken kristal yapilar olugturmakta, bu ara-
da enerji agiga gitkmaktadir. Buna karsihik termodinamik
entropi, amino asitlerin, mikroorganizmalarin, eseysiz iire-
yen bitki ve hayvanlarin beyin gibi karmagik enformasyon
sistemlerinin olusumundaki gekil veya sekilsizlik derecesi-
nin degismesi bakimindan bir 6l¢ii olmay: maalesef basara-
mamigtir. Muhakkak ki, evrim halindeki bu diizen adacikla-
1 Ikinci Yasaya uymak zorundadir. Asil 6nemli yasalar, ya-
ratiligin yasalar bagka bir yerlerde bulunmaktadir.

Doga sekiller meydana getirir. Bu sekillerden bazilar
uzayda diizenli, ancak zamanda diizensizdir; bazilar1 da za-
manda diizenli, uzayda diizensizdir. Baz1 sekiller fraktaldir;
boyutsuz yapilar gosterir. Diger baz sekiller ise ortaya diizen-
li durumlar ya da salinan durumlar gikartir. Sekil formasyo-
nu, fizigin ve malzeme bilimlerinin bir kolu haline gelmis; bi-
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lim adamlarimin pargaciklarn kiimeler halinde bir araya getir-
melerini, elektrik desarjlarimin kirilmali yayilmalarini, buz ve
metal alagimlan igindeki kristallerin biiyiimesini simiile eden
modeller kurmalarina imkén saglamigtir. Bunun dinamigi
¢cok yalin goriinmesine ragmen - uzay ve zaman iginde degi-
sen gekiller - bu sekillerin anlagilabilmesini saglayacak arag-
lar elimize daha yeni gegmistir. Bugiin artik, bir fizik¢iye su
soruyu, icinde kinaye olmadan sormaniz mimkiindiir: “Neden
biitiin kar tanecikleri birbirinden farklidir?”

Buz kristalleri tiirbiilansh bir havanin iginde, simetri ve
tesadiifin ¢ok iyi bilinen karigimiyla harmanlanarak, alt:
katli indeterminizme has bir giizellikle bigimlenirler. Su do-
narken, kristaller digsar1 dogru kiigiik uclar ¢ikartir; bu kii-
cik uclar biyiir, sinirlarinda istikrarsizlik olugur ve yanlar-
dan yeni kii¢iik uglar figkirir. Kar taneleri sagirtica bir ince-
lige sahip olan matematik yasalarina riayet eder; bu kiiciik
uclarin tam olarak, ne kadar hizla biyiiyeceklerini, ¢aplar:-
nin ne kadar olacagim ya da kag¢ kere dallanacaklarimi on-
gormek de miimkiin olmamistir. Bilim adamlar: yillar bo-
yunca, kar tanelerinin gosterdigi cesitli sekillerin resmini ¢i-
zip bunlan yassi, stitunlu; kristal, polikristal; igne, dendrit
gibi kategorilerde gruplandirdilar. Eserlerinde, kristal for-
masyonunu bir siniflandirma sorunundan ibaret gosterdiler,
clinkii daha iyi bir yaklasim bulamadilar.

Bu gibi u¢larn, dendritlerin biiyiimesi bugiin artik ileri
diizeyde nonlineer, istikrarsiz, sinirlan ac¢ik bir sorun olarak
bilinmektedir ki, bunun anlami, kompleks, kipir kipir oyna-
yan bir simir dinamik olarak degistik¢ce modelin de bunu iz-
lemesi gerekecek, demektir.” Katilagsma, buz kalibinda oldu-
gu gibi distan baglayip iceriye dogru ilerledikce sinir genelde
istikrarl ve diizgiin kalir, hiz1 da duvarlarin 1siy1 ag¢iga q-
karma yetenegine baglidir. Buna karsihik bir kristal bir to-
humdan baglayip disa dogru katilagtiginda - bir kar tanesi-
nin nem yiikli havada dastiigi sirada su molekiillerini ya-
kalamasinda oldugu gibi - bu siireg¢ istikrarsiz bir hal alir.
Civarindaki molekiillerin biraz 6tesine tasan herhangi bir
siir molekiili yeni su molekiillerini toplamak bakimindan
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digerlerine gore oncelikli bir duruma geger; bu yiizden de o
kadar daha hizla biiyiir; buna “paratoner etkisi” denir. Boy-
lece 6nce yeni dallar, sonra alt dallar bigimlenir.

Bir diger giigliik de, bu siirece dahil olan birgok fiziksel
kuvvetten hangilerinin énemli oldugunu, hangilerinin de gi-
venlikli bir bigimde g6z ardi edilebilecegini tespit etmekti. Bi-
lim adamlarinin uzun zamandan beri bildikleri gibi, en 6nem-
lisi, su dondugu sirada agiga ¢ikan 1simn yayilmasidir. Ne var
ki, 1s1 yayilmas fizigi, aragtiricilarin kar tanelerine mikros-
kop altinda baktiklar ya da kar tanelerini laboratuvarda bii-
yittikleri zaman goérdiikleri sekilleri tam olarak agiklamaya
yetmemektedir. Son zamanlarda bilim adamlan bagka bir sii-
reci de buna katmanin bir ¢aresini buldular: Yiizey gerilimi.
Yeni kar tanesi modelinin esasi ile kaosun 6zii birbirinin ay-
mdir: Istikrar kuvvetleriyle istikrarsizhik kuvvetleri arasinda-
ki nazik bir denge; atom ol¢egindeki kuvvetlerle normal dl¢ek-
teki kuvvetler arasindaki gii¢li bir etkilegim.

Is1 yayilmasinin istikrarsizlik yaratma yonelimi gosterdi-
gi yerlerde, ylzey gerilimi istikrar yaratir. Yiizey gerilimi-
nin cekisi, bir maddenin diizgiin simirlan tercih etmesini
saglar; tipki sabun képiigiiniin ¢eperi érneginde oldugu gibi.
Bu yonelimler arasindaki denge kristalin biiyikligiine bag-
hidir. Yayilma ashinda, biiyiik 6l¢ekli, makro dizeyde bir si-
rectir, buna kargihik yizey gerilimi mikro diizeydeki olgek-
lerde en gii¢clii durumuna erigir.

Yiizey gerilimi etkilerinin bu kadar kiigiik olmas: dolayi-
siyla, aragtiricilar gelenek olarak, pratikte kolayhk sagla-
mak amaciyla, bunlar1 ihmal edebileceklerini varsaymiglar-
dir. Durum 6yle degildir. En kiiciik 6lgekler en hayati 6nemi
haiz olan 6lgeklerdi; bu olgeklerde yiizey etkilerinin, katila-
san bir maddenin molekiil yapisina kars: sonsuzca hassas
olduklar1 meydana ¢ikti. Mesela buzu alirsaniz molekiiller-
deki dogal simetri, alt1 biiyiime istikametinde biinyesel bir
tercih imkam saglamaktadir. Bilim adamlan istikrar ve is-
tikrarsizligin karisimi sayesinde mikro diizeydeki tercihin
biiytiyebildigini ve boylece kar tanelerini olugturan yar: ya-
riya fraktal dantelleri yarattigim1 hayretle girdiiler. Bu ma-
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tematigin tamimini ise atmosfer bilimciler degil, teorik fizik-
cilerle bunlarin yam sira kendi sorunlarina ¢6ziim arayan
metaliirji mithendisleri buldu. Metallerde molekiil simetrisi
farklidir; bunun gibi, bir alagsimin dayamkliligim belirleme-
ye yarayan karakteristik kristaller de farklidir. Ancak, hep-
sinin matematiksel ifadesi aynidir: Sekil formasyonunun ya-
salar1 evrenseldir.

Baslangi¢ durumuna hassas bagimhihk yok etmeye degil,
yaratmaya yarar. Havada biiyiiyen bir kar tanesi, biitiin kar
taneleri gibi bir saat ya da daha uzun bir siire riizgarla si-
riikklenip yeryiiziine diigerken, dallanan u¢larin an be an
yaptiklarn tercihler, sicaklik, nem ve atmosferdeki toz zerre-
ciklerinin varhg gibi sartlara hassas olarak bagli kalir. Tek
bir kar tanesinin bir milimetrelik bir mekana yayilan alti
ucu aym derecedeki sicakliga maruzdur; biiyyiime yasalar
tamamen determinist oldugundan alt1 u¢ da miikemmele ya-
kin bir simetriyi korur. Ancak, tiirbiilansli havanin dogas:
oyle bir gekildedir ki iki kar tanesinden her biri apayr: yol-
lardan gececektir. Boylece, kar tanesinin aldig1 son sekil,
iginden gectigi hava gartlarinda vuku bulan biitiin degisme-
lerin tarihg¢esini gosterir; bu sartlarin kombinasyonlar: da
sonsuz sayida olabilir.

Fizikgiler kar tanelerinin denge-dis1 fenomenler oldugunu
soylemekten zevk duyarlar. Enerjinin, doganin bir parcasin-
dan bir bagka parc¢asina akisindaki dengesizligin yarattig:
iiriinlerdir. Bu akig bir sinir1 bir u¢ haline, bir ucu bir dal-
landirma haline, bir dallandirmay: evvelce hi¢ goriilmemis
bir karmagik yap1 haline doniigtiiriir. Bilim adamlar: bu is-
tikrarsizligin kaosun evrensel yasalarina uydugunu kesfe-
dince, aym1 yéntemleri daha bir siiri fiziksel ve kimyasal
problemlere de uygulamakta basarili olmusglardir; sonra da,
ister istemez sirada biyolojinin geldigini disiinmektedirler.
Bilgisayar simiilasyonlarindaki dendrit biiyiimelerine ba-
karken, akillarindan yosunlar, hiicre geperleri, filizlenen ve
béliinen organizmalar gegmektedir.”

Simdi mikro diizeydeki pargaciklardan ¢evremizdeki
komplekslige kadar bir¢ok yollarin ac¢ik oldugunu goriyoruz.
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Matematiksel fizikte, Feigenbaum ve meslektaglarinin dal-
lanma teorisi Amerika Birlesik Devletlerinde ve Avrupa’da
daha da ilerlemektedir. Teorik fizigin soyut alanlarinda bi-
lim adamlan diger bazi yeni sorunlan iskandil etmektedir-
ler; bunlar arasinda kuantum kaosu gibi ¢éziilemeyen bir
problem de vardir: Kuantum mekanigi klasik mekanigin ka-
otik fenomenlerini kabul eder mi? Libchaber hareketli akis-
kanlar1 incelemek i¢in dev siv1 helyum kutusunu imal etmek-
te, bu arada Pierre Hohenberg ile Giinter Ahlers konveksi-
yon dalgalarinin yer degistirirken acayip bigimler gosterme-
sini" incelemektedirler. Astronomide, kaos uzmanlar mete-
oritlerin kokenini agiklamak i¢in gravitasyondaki beklenme-
dik istikrarsizliklardan yararlanmaktadir'? - Mars'in geri-
sinde uzaklardaki bir yerden, goriiniirde esrarengiz bir ge-
kilde asteroidler firlatilmast olayi. Bilim adamlarn insanla-
rin bagisiklik sistemini ve bu sistemin milyonlarca 6gesi ile
ogrenme, hatirlama ve gekil tanima kapasitesini incelemek
icin dinamik sistemler fiziginden yararlanmakta ve aym za-
manda da uyum saglama yeteneginin evrensel mekanizma-
larin1 bulmak timidiyle evrimi incelemektedir. Bu gibi mo-
delleri kuranlar, kendisini yeniden iireten," rekabet eden ve
dogal ayiklanma ile evrime ugrayan yapilari ¢ok kisa za-
manda gormektedir.

Joseph Ford, “Evrim, feedbackli kaostur,”** diyordu. Dog-
rudur, evren gelisigiizellik art1 sonimdir. Ancak yonlendi-
rilmis gelisigiizellik sasirtacak diizeyde komplekslik iiretebi-
lir. Lorenz’in de ¢ok yillar énce kesfettigi gibi, sonum diize-
nin dmillerinden biridir.

Einstein’in meshur sorusuna Ford'un verdigi cevap soyle-
dir: “Tann evrenle karsilikli zar atiyor.””® “Ancak bu zarlar
hilelidir. Simdi, fizigin asil amact da bu zarlara hangi kural-
lar kullanilarak hile karigtirildigimi ve bunlar kendi isimize
yarayacak sekilde nasil kullanabilecegimizi bulmaktir.”

Kolektif bir girisim olan bilim bu gibi gérusler sayesinde
ilerlemektedir. Buna ragmen, bilimi her seyden 6énce ve her
zaman bir ¢calisma yéntemi saglamaya mecbur olarak goren
bilim adamlarim ayr1 ayr1 etkilemeye tamamen yeterli gorii-
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ISTIKRAR VE ISTIKRARSIZLIK ARASINDAK! DENGE. Bir siv1 kristallegirken,
biiyiiyen bir u¢ meydana gelir (ii¢ resimli fotografta gorildigi gibi) bunun sinirlan
istikrarsiz hale gelir ve yanindan dallar figkinr (soldaki resim). Hassas termodina-
mik siireglerin bilgisayar simiilasyonlarinda gergek kar tanelerini andiran sekiller
ctkmaktadir (yukarndaki resim).



372 « Kaos ve Otesi

nen higbir felsefe, hi¢bir kanit, hicbir deney yoktur. Baz la-
boratuvarlarda geleneksel yontemler artik tokezlemektedir.
Normal bilim, Kuhn’un éne siirdiigii gibi, yoldan ¢ikmigtir;
tek bir cihazin biitiin beklentilere cevap verebilmesi miim-
kiin olmamaktadir; “akademik kariyerin, istese de istemese
de artik anormalliklerden uzak durmasi miimkiin degil-
dir.”'® Herhangi bir bilim adaminin bakis a¢isindan, kaos
yontemi bir zaruret olarak gorilmedik¢e kaos fikirlerinin
egemen olmasi da miimkiin degildir.

Her alanin kendine 6zgi 6rnekleri vardir. Ekolojide, Wil-
lam M. Schaffer vardi; Schaffer 6grenimini, 1950°li ve 1960’1
yillarda bu alanin en eski ve en tecriibelisi olan Robert Ma-
cArthur’'un en son 6grencisi olarak yapmisti. MacArthur’'un
gelistirdigi tabiat kavrami dogal denge fikrine saglam bir te-
mel saglamigtir. Kurdugu modellerde, birtakim dengelerin
mevcut- oldugunu, bitki ve hayvan popiilasyonlarinin da
bunlara yakin durdugunu varsayiyordu. MacArthur’a goére
dogadaki dengede ahliki nitelik denebilecek bir sey daha
vardi - modellerindeki denge statiileri gida kaynaklarinin en
rasyonel gekilde, israfin en aza indirilerek kullanimini da
gerektiriyordu. Dogay1 kendi haline biraktiginizda isler iyi
gidiyordu.

Yirmi yil kadar sonra, MacArthur’'un son 6grencisinin fi-
kir diizeyinde vardig nokta, denge anlayigina dayal bir eko-
lojinin akibetinin kotii olacag seklindeydi. Klasik modeller
bizzat kendi lineer egilimlerinin ihanetine ugramaktadir.
Doga ¢ok daha komplikedir. Bunun yerine MacArthur kaosu
“hem heyecan verici hem de biraz tehditkar”'’ olarak gor-
mektedir. Arkadaglarina, ekolojinin en saglam, en dayanikl
varsayimlarini kaosun sarsabilecegini soyler. “Ekolojide te-
mel kavram sayilan her sey azgin bir firtinadan 6nceki ses-
sizlige benzer- simdiki de, tam bir nonlineer firtinadir.”"

Schaffer garip ¢ekicileri kizamik ve su ¢igegi gibi ¢ocuk
hastaliklarnin epidemiyolojisini aragtirmakta kullanmakta-
dir."* Verilerini 6nce New York ve Baltimore’dan, sonra Iskoc-
ya’da Aberdeen’denr, Ingiltere’den ve Galler Bélgesinden
saglammistir. Kurdugu dinamik model, genligi kiiciik, kontrol-
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lu bir sarkaca benzemektedir. Her 6gretim yihi baginda okula
donen cocuklar arasinda yayilan salginlar hastaliklar: yon-
lendirmekte, ¢ocuklarin dogal dayanikhhig da hastaliklarin
¢ok yayilmasini1 6nlemektedir. Schaffer'in modelinde bu has-
taliklarin birbirinden sasirtici derecede farkhi davranig bi-
¢imleri bulundugu éngoriilmektedir. Su ¢igegi periyodik ola-
rak degismeler gostermektedir. Kizamik kaotik olarak degis-
mektedir. Bakarsaniz, veriler de Schaffer’in ongoriilerini dog-
rulamaktadir. Klasik epidemiyoloji anlayigina goére, kizamik-
taki yillik degismelerin izahin1 yapmak mimkin degildir -
gelisigiizel ve guriltiladiir. Schaffer faz uzay ingasi1 teknik-
lerini kullanmak suretiyle, kizamigin, fraktal boyutu 2.5 ka-
dar olan bir garip ¢ekiciyi takip ettigini géstermektedir.

Schaffer ayrica Lyapunov iisli sayilarim1 da hesaplamig
ve Poincaré dontigiimleri ¢izmistir. “Daha dogrusu,” demis-
tir, “resimlere baktigimizda sanki oradan ¢ikip tizerinize at-
layacak gibidir; siz de ‘Aman Tanrim,” dersiniz, ‘bu ayni
sey.” Cekici kaotik olmasina ragmen, modelin determinist
dogas1 gercevesinde, ongoriilebilirlik bir dereceye kadar
miimkiin olmaktadir. Bir y1l kizamik salgimi yiiksek diizey-
lere ¢ikarsa ertesi yil bunu bir ¢okiis donemi izleyecektir.
Bir y1l salgin orta diizeylerde seyrederse bu diizey gayet kii-
cik degismeler gosterecektir. Salginin diisiik diizeylerde
seyrettigi bir yi1lda ise en biiyiik boyutta éngériillemezlik or-
taya gikmaktadir. Schaffer’in modeli genisletilmis bagisikla-
ma programlar: vasitasiyla dinamigi bastirmanin sonuglari-
m da - standart epidemiyoloji ile 6ngérmek miimkiin olma-
yan sonuglarn - 6ngérmiisgtiir.

Gerek kolektif diizeyde gerekse kigisel diizeyde, kaosa
iligkin goriigler farkli nedenlerden dolay: farkh yollarda iler-
lemektedir. Bazi bilim adamlan gibi, Schaffer i¢in de, klasik
bilimden kaosa ge¢is hi¢ beklemedigi bir anda ger¢eklesmis-
tir. Aslinda, Robert May’in 1975’te yaptig: kutsal ¢agn igin
Schaffer’den iyi bir hedef bulunamazdi; oysa May’in makale-
sini okumug ve kaldirip bir kenara atmigti. Matematiksel fi-
kirlerin, ekoloji uzmanlar: tarafindan incelenecek tiirdeki
sistemler bakimindan gergek¢i olmadigini digiiniiyordu. As-
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Iinda tuhaf olan, ekoloji hakkindaki bildiklerinin May’in go-
rigini degerlendirmeye yetecek kadar ¢ok olmasiydi. Di-
giincesine gore, bunlar tek boyutlu fonksiyonlardi - devamh
surette degisen sistemlerle ne iligkileri olabilirdi ki? Meslek-
taslarinin biri de zaten oyle diyordu: “Lorenz’i oku.” Bu tav-
siyeyi bir kgt parg¢asimin iizerine yazmis, bir daha da bak-
mak aklina gelmemisti.

Yillar sonra Schaffer Arizona eyaletinde, Tucson sehrinin
eteklerindeki ¢élliikk arazide yasadi;?* yazlarimi kuzeydeki
Santa Catalina daglarinda geciriyordu; ¢6liin sicaktan kav-
ruldugu giinlerde, kii¢iik adaciklar olusturan c¢aliliklarla
kapli olan bu boélgede sicakhik daha ¢ekilir diizeylerde kali-
yordu. Schaffer ve doktora 6grencileri, Haziran ve Temmuz
aylarinda ilkbahar ¢igeklerinin a¢tig1 ve daha yaz yagmurla-
rinin gelmedigi bir donemde, ¢aliliklarin ortasinda, arilan
ve degisik bitki tiirlerini izliyorlardi. Bu ekolojik sistem, yil-
dan yila degismeler gostermesine ragmen, 6lgimi kolay bir
sistemdi. Schaffer her yapraga konan arilar sayiyor, pipetle
ciceklerin i¢ini emerek poleni dlgiiyor ve verilerin matema-
tiksel analizini yapiyordu. Yaban arilari bal arilariyla reka-
bet halindeydi; bal arilar1 da marangoz bal arilariyla reka-
bet halindeydi; Schaffer ise popiilasyondaki dalgalanmalar:
agiklayabilmek i¢in inandiric1 bir model kurdu.

1980 y1li geldiginde Schaffer bir gseylerin yanhs oldugunu
anladi. Kurdugu model ¢aligmiyordu. Aslinda, Schaffer mo-
delde asil roli oynamasi gereken bir tiiri, karincalan goz
ard1 etmigti. Meslektaslarinin bazilar modelin ¢cahismayisim
olaganiistii bir ki mevsimi ge¢irmis olmalarina, bazilan da
olaganiisti bir yaz ge¢irmis olmalarina bagladi. Schaffer bir-
ka¢ degisken daha ilave edip modelini komplike hale getir-
meyi disiindi. Ancak tamamen hayal kinkhigina ugramisti.
Doktora 6grencileri arasinda kulaktan kulaga, o yaz1 1500
metre* yiikseklikte Schaffer’le birlikte gecirmenin gayet
zevksiz bir tecriibe oldugu s6zi yayilmaya baglamigti. Sonra
her sey degisti.

*Ingilizce metinde 5000 fit. (¢.n.)
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Komplike bir laboratuvar deneyi dolayisiyla kimyasal ka-
osla ilgili olarak yazilmig bir makalenin miisvettesi tesadii-
fen Schaffer’in eline gecti; makaleyi yazanlarin gegirdigi tec-
riibenin tamamen aym probleme iliskin oldugunu hissetti:
Bir kabin igindeki diizinelerle degisken reaksiyon iiriinlerini
kontrol etmenin imkéinsizligi, Arizona daglarindaki diizine-
lerle hayvan tiriinii kontrol etmenin imkansizligina tipatip
uyuyordu. Oysa, onlar basarmis, Schaffer ise basarisizliga
ugramisti. Faz uzayim yeniden insa etme konusunu okudu.
Nihayet Lorenz’in, Yorke’'un ve diger bazilarinin yazilarinmi
okudu. Arizona Universitesi “Kaos i¢inde Diizen” konulu bir
konferans dizisi diizenlemeyi kabul etti. Harry Swinney gel-
di; Swinney deneyler hakkinda neler soylenecegini iyi bili-
yordu. Kimyasal kaosu izah ederken, bir garip c¢ekicinin go-
rintiisiine iligkin bir slayt gosterdi ve “Bu veriler gergektir,”
dedi; o anda Schaffer’in tiiyleri diken diken olmustu.

“Birdenbire benim kaderimin bu oldugunu anladim,” dedi
Schaffer. Ertesi y1l Universiteden izinli sayilacag yildi. Na-
tional Science Foundation (Ulusal Bilim Kurumu) 6denegi
i¢in yaptig1 miiracaat: geri alip, bir Guggenheim bursuna
miiracaat etti. Artik, daglarin tepesinde karincalarin da
mevsimle birlikte degistiklerini biliyordu. Arilar ciceklere
konuyor ve dinamik bir viziltiyla usarelerini emiyorlard.
Bulutlar gokte hizla kayiyordu. Schaffer’in ¢aligmasimi eski
tarzda siirdiirmesi artik miimkiin degildi.
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