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KiM KORKAR SCHRODINGER’IN KEDISINDEN

lan Marshall & Danah Zohar

20. yuzyill bilimi radikal sekilde yeni bir disinme bicimi ile yurimektedir. Bizler hepimiz bu yeni bilimsel disinceyle
kusatiimis durumdayiz. Basindaki makaleler, televizyon programlari, konferanslardaki referanslar, hatta aksam yemeklerinin
sohbet konulari bile kaos, kelebek etkisi, felaket teoremi, kuantum sicrayislari ve Heisenberg Belirsizlik ilkesi gibi yeni
kavramlari devamli gindeme getirmektedir.

Bu yeni bilimsel diistincenin disiincemizi aydinlatan yeni bir "paradigma” veya "dunya goérisi" ileri strdigi sik sik sdylenir
bizlere. Yine de en temel bilimsel donanima sahip ortalama bir insan genelde bunun kendisini astigini veya "cok zeka
istedigini" distnir. Coklari icin bu, yabanci bir Glkede yabanci bir dille yazilmis dilkkkan tabelalarini okumak gibidir. Kimsede
ciddi bir caba gorulmese de bilimden habersiz olmanin veya yururlikteki biyuk degisimlerden habersiz kalmanin kisiyi
onemli ve yeni bir perspektiften mahrum birakacagi dusinulmektedir.

Pek cok iyi populer kitap, populer kitaplar okuyan okuyuculara yeni bilimin kimi alanlarini -kuantum mekanigini, yeni biyolojiyi
veya "Gaia"yl sunmaktadir. Ama bu kitaplarin cogu okuyucunun; "Benim gercekte ihtiyagc duydugum sey tim yeni bilimi
kapsayan, 'hi¢ birsey bilmeyenler' icin yazilmis bir kilavuz eser" itiraziyla karsilasmaktadir. Bu kitap bu tir bir rehber olma
cabasindadir, sadece bilmek isteyenler icin...
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Onsoz
Kuantum Teoremi: Isima esnasinda elektronlarin enerijisinin surekli degil de ayrik kuanta miktarlar: ile desarj oldugu olgular:
ve atomun kararliligini agiklayan hipotez.

Oxford Ingilizce S6zIUgu

Schrédinger’in kedisi yeni fizigin maskotudur: Kuantum teorisyeni Erwin Schrodinger tarafindan, kuantum gercekligiyle ilintili
imkansiz gorunen bazi bilmeceleri agiklamak igin ortaya atilinca, 20. yuzyil biliminin "hayrete disuren" bir semboll oldu.

Schrédinger’in kedisi 151k gegirmeyen bir kutu iginde yasar. Onun kutunun i¢inde ne yaptigini géremememiz hikayenin bir
parcasidir. iceride kediyle birlikte, onun saglikli besinle mi yoksa zehirle mi beslendigini belirleyen, radyoaktif bir maddenin
gelisigiizel bozunmasi ile ¢alisan seytani bir ara¢ bulunmaktadir. Bozunan pargacik aractaki bir elektrik digmesine carp-
tiginda kedi zehirlenmekte diger digmeye carptiginda ise yiyecek elde etmektedir.

Sagduyunun gunliik diinyasinda ve eski fizikte bu ya da su digme calisir, kedi ise ya yiyecek ya da zehir yer; sonucta ya
olur veya canh kalir. Fakat Schrodinger’in kedisi kuantum kedisidir; bu ylizden isler onun icin bdyle yurimez. Kuantum
diinyasinda, tim ihtimaller -hatta dogal olarak celisenler bile- bir arada var olur ve kendine 6zgu bir gerceklige sahiptir. Bu
bir arada olabilen kuantum ihtimalleri, Schrodinger’in kedisinin ayni anda hem zehirle hem de yiyecekle beslenmesini
mumkin kilmaktadir. Sonugta o ayni anda hem 6l hem de canlidir. Her iki intimal de birlikte var olur.

Elbette bizler canh/6lu kediler gérmeyiz asla ve Schrddinger’in kedisini her iki durumda birden asla yakalayamayiz. Ona
bakmak icin kutuyu actigimizda onun ya 6li ya da canh oldugunu goririiz. Ama onu kurtaran veya kaybettiren bizim
bakisimizdir. Gézlemci gozlemledigi seyin bir parcasidir; gozlem seyleri degistirir ve goézlemin dinyasi bir ya/ya da
dunyasidir.

Bu tuhaf kedi hikayesinde, bu kitabin seslendirdigi daha biyik bir hikayenin, sagduyunun giindelik diinyasinin icinde ve
otesinde olan dinyalarin hikayesinin, bu dinyalari inceleyen yeni bilimin ve bu bilimi yapmak i¢in gerekli olan yeni diisiince
bicimlerinin ana hatlarini goririz.

pr==

Bu ayrica kendimize dair yeni bakis acilarinin, olgularin biyik semasi i¢inde insani yerimize ait yeni kavrayis sekillerinin
ve zihnimiz ile zihniyetlerimizi anlamanin hikayesidir. Hatta ortak kaniyr nasil degistirmemiz gerektiginin bile hikayesi olabilir
bu.



Giris
Yeni Bilim ve Yeni Duslince

Kuantum fiziginin kurucu babalarindan olan Niels Bohr'dan, sik sik yeni bilim hakkinda dinleyicileri yatistiran konusmalar
yapmasi istenirdi. Sozlerine bir hikdye anlatarak baslardi o da. Haham olmak (izere egitim alan geng bir 6grenci cok meshur
bir hahamdan (i¢ ders alir. Sonra bunlari arkadaslarina anlatir. ilk ders, der, ¢ok iyiydi; her seyi anlamisti. ikinci ders ondan
cok daha iyiydi; 6grenci dersi anlamamisti ama haham anlamisti. Ne var ki G¢lincii ders iglerinden en iyi olaniydi, ¢ok derin
ve ¢ok ince bir dersti; o kadar iyiydi ki haham bile dersi anlamamisti.

Bohr da bu hikayedeki haham gibi olusmasina katkida bulundugu bilimi higbir zaman anlamamisti. Kuantum fizigini bile
sevmeyen Einstein da dyle. Onun tamamen kuramsallastiriimasindan itibaren yaklasik yetmis yil ve sonra "tuhaf* kaos ve
karmasiklik bilimleriyle birlestiriimesinin Ustiinden epey zaman ge¢mis olmasina ragmen bugiin bile pek ¢ok bilim adami yeni
fizigin merkezi kavramlarini -onun belirsizligini, lineer olmamasini ve nedensizligini; fraktallarini ve dalga/parcacik ikiligini ve
ayni anda hem 6li hem de diri olan kedilerini- kabullenmekte zorluk cekmektedir. Bu alanin yabancisi olanlar, 20. yzyilin
biliminin eski bilimden esas itibariyla ne derece farkli oldujundan ve kendi yasam ve disiinme bicimlerinin bu farka
dayandigi hususlarindan habersiz olduklari icin affedilebilirler. Bilim genelde insan dislincesinde gerceklesen buylk
degisimlerin habercisidir. Genelde belirsiz ve kesin olmayan daha genis kdiltiirel kaymalardan esin alir ve onlari hayli odakl,
kati ve acik bir dile; glicli metaforlar ve imgelere donustirdr.

20. yuzyil bilimi radikal sekilde yeni bir disiinme bicimi ile ylirimektedir. Yeni kavramlar, yeni kategoriler, fiziksel ve
biyolojik gercekligin bittinlyle yeni bir vizyonu, eski asirlarda bilimin savundugu neredeyse her seyden keskin bir kopusu
isaret etmektedir. Bu yeni dislinceye gecis dylesine esasli ve beklenmedik olmustur ki, o, belki de yeni bir bilimsel metot icin
ikinci bir bilimsel devrimi olusturmaktadir.

Bu kitabin bir amaci, yeni bilimsel diislinceyi sunmak, onun neresinin yeni oldugunu aciklamak ve ondan dogan baslica
fikirlerin uygun bir taslagini ¢ikarmaktir. izafiyet teoremi ve kuantum teoremi nedir? Onlarin ana kavramlar nedir; ortak
noktalari nelerdir? Kaos ve karmasiklik teoremleriyle paylastiklari hususlar nelerdir? Yeni zihin bilimi, yeni biyoloji, yeni koz-
moloji nedir? Tdm bunlar ne ¢esit bir yeni doga goériisi tasimaktadir?

Bu kitabin daha biylk bir amaci daha vardir: Bu yeni bilimsel distnceler iginde, zengin bir dil, metafor ve ¢agrisim
hazinesinin, giindelik hayatin diinyasi icinde heyecan verici uygulamalariyla tamamen yeni bir imgeler kiimesi bulundugunu
gostermek. Bu, bilimsel diistincelerin hayal giiciini nasil atesledigini ve yeni bilimin, kisisel, dustunsel, sanatsal ve is hayat-
larimizin pek cok alanlarinda yeni disiinme bigimi icin gliclii bir model olabilecegini agiga vuracaktir.

Bizler, hepimiz, yeni bilimsel disinceyle kusatiimis durumdayiz. Basindaki makaleler, televizyon programlan,
konferanslardaki referanslar, hatta aksam yemeklerinin sohbet konulari bile kaos, kelebek etkisi, felaket teoremi, kuantum
sicrayislarl ve Heisenberg Belirsizlik ilkesi gibi yeni kavramlari devamli giindeme getirmektedir. Bu yeni bilimsel diisiincenin
disincemizi aydinlatan yeni bir "paradigma” veya "dinya gorusu" ileri surduga séylenir sik sik bizlere. Yine de en temel
bilimsel, donanima sahip ortalama bir insan genelde bunun kendisini astigini veya "¢ok zeka istedigini" dusinur. Coklan icin
bu, yabanci bir tlkede yabanci bir dille yazilmis dikkan tabelalarini okumak gibidir. Cabalamamaya yodnelik egilim gicluddr;
ama yine de ¢ogu kimse, bilimden habersiz olmanin veya yirirlikteki blyik degisimlerden habersiz kalmanin kisiyi 6nemli
ve yeni bir perspektiften mahrum birakacagini distinmektedir.

Bu yeni bilimi ve onun kavramlarinin hayatimizla ne sekilde iliskili oldugunu anlamak istiyorsak kendimizi yetistirmeliyiz.
Bir "yeni bilim"in var oldugunu, onun eskisinden farkli yanlarini ve bu farkhliklarin nigin dnemli oldugunu bilmemiz gerekiyor.
Eski bilimin disinme bicimimizi etkiledigi noktalan onaylamaliyiz ve yeni bilimin kendimize ve iliskilerimize, islerimize,
yonetim tekniklerimize, zihin ve organizasyon teoremlerimize, kiresel politik ve ekonomik egilimlere, insan olmanin anlamina
ve varliklarin buyuk semasi icindeki yerimize tamamen yeni bir bakis acgisi sundugunu gérmeliyiz.

Pek cok iyi populer kitap, popdiler kitaplar okuyan okuyuculara yeni bilimin kimi alanlarini -kuantum mekanigi, yeni biyoloji
veya "Gaia"- sunmaktadir. Ama ¢ogu okuyucularin itirazlariyla karsilasmaktadir: "Benim gercekte ihtiya¢c duydugum sey tim
yeni bilim icin bir "geri zekali rehberi"dir. Bu kitap bu tir bir rehber olma ¢abasindadir -geri zekalilar icin degil, sadece bilmek
isteyenler icin-.

Eski Bilim

Bilimsel devrim -ilk bilimsel devrim diye adlandirdigimiz olgu-, diinyanin giinesin etrafinda dondugint bulan Kopernik ve

Galileo’nun, gezegenlerin hareket yasalarini gelistiren Johannes Kepler'in ve eski bilimsel metodun cercevesini ¢izen



Francis Bacon'un calismalariyla 15. ve 16. ylzyilda baslamisti. Fakat Isaac Newton'un 1687'de Principia adl kitabini
yayimlamasi fiziksel diinyaya dair diisiincede gercek bir devrimin gergeklesecegini isaret ediyordu. Newton'un (¢ hareket
yasasi bilimsel bir gériise dogru ilk adimlari igeriyordu ve daha sonra iki asir bilimsel diisiincede hakimiyet kuracak yeni
klasik mekanigin temellerini atiyordu.

Klasik veya "Newton" fizigi kendinden 6nce gelen bilimsel disiinceden keskin bir sekilde farklilik arz eden bir dizi ilkeye
sahipti. Felsefe ve din kendi dogrularini tefekkiir veya vahye dayandirmisti; Newton fizigi ise gdzleme dayaniyordu.
Dunyanin, birka¢ basit yasaya ve ilkeye veya temel bilesene indirgenerek analiz edilebilecek pek ¢ok godzlemsel bilgiyi
icerdigi disiinuliyordu. Yasalar ve ilkeler, deneylerle test edilebilen tahminler kiimesi ve her seyi kusatan genel teoremler
icin temel olusturdu. Deneyler, sistemleri ¢evrelerinden ayri olarak goren, onlari basit parcalara bdlerek ve bu parcalarin
isleyisine bakarak sistemin gelecekte alacagi sekli tahmin eden yeni bir bilimsel metotla siki bir sekilde uyumlu olarak
ylratalayordu.

Basitlik belirlenimsellik ve tahmin edilebilirlik, Newtoncu yaklasimin kdse taslariydi. Verili bir konumdan veya durumdan
baslayan ve tizerinde verili bir kuvvetin etkili oldugu bir sistem veya nesne her zaman tamamen ayni tarzda davranir. Sebep,
sonug Ustlinde bir hakimiyete sahiptir ve bir cisim Gzerinde etkili olan kuvvetle (sebep) o cismin baslangictaki seyrinden
sapmasl (sonug) arasinda her zaman lineer bir iliski vardir.

Newton fizigi ayrica bati kdltirinde 2.000 yil hikim siren dualizmi de, dogurmustur. Yunan felsefesinde, Platon
dustinme ile deneyimi birbirinden ayirmisti. Daha sonra Hristiyan Kilisesi insanla Tanri, beden ile ruh arasindaki bir dualizmi
vurguladi. Ve 17. ylzyll filozofu Rene Descartes, zihin ile beden arasindaki keskin bir ayrimi vurguladi. Ayni damardan
beslenen Newtoncu bilim adamlari gézlem ile gézlemlenen sey arasindaki ayrimi 6éne cikardilar. Bilim adamlari kendilerini
verilerden ayirdilar; tipki verileri de bulunduklari ¢evreden ayirmalari gibi. Ayrik gézlem nesnelligin yeni élcitt oldu. Bilim
adami sifatiyla bilim adami, dahil olmanin Ustiinde gézlemledigi her seyden kendini ayirdi; fiziksel diinyay fildisi kuleden
seyretti.

Newtoncu Dinya Gorusu

Newton’'un basit semasinin bariz gucu ve guzelligi ve onun gerceklik ve deneye bakisindaki kdklu farklilik nedeniyle
Newtoncu bilim, fizigin diinyasini ¢cok asarak yaygin kdlttri hemen etkiledi. Degerleri, metodolojisi, ruhu ve Urettigi cok yeni
teknolojisi tim bati tasavvuru tzerinde nifuzunu surdirdd. Bilim bati medeniyetinin yaratici odak noktasi olarak Hristiyanlik
dininin yerini biyuk dl¢ctde aldi

John Locke’un bireyselciligi, Adam Smith'in 6z-¢ikar ekonomisi, Kari Marx'in determinist tarih yasasi, kor bir evrimci
micadeleye dayanan Char- les Darwin’in indirgemeci biyolojisi ve Sigmund Freud'un karanlik ruhunun firtinali kuvvetleri,
bunlarin tim, bir élclide Newtoncu fizik kuramindan esinlenmisti. Ekonomi, siyaset sosyoloji ve psikolojideki sayisiz diger
distndrler kendi teoremlerini ifade ederken Newton’u bir model olarak benimsediler. Yeni kuvvet kavrami, butindn birkag
basit ve ayri parcaya (ATOMCULUK ve iINDIRGEMECILIK) indirgenmesi ve olaylarin kati sebep -sonu¢ yasalariyla
belirlenmesi (DETERMINiZM), insanlara deneyimlerini degerlendirebilecedi merkezi imgeler ve kategoriler sagladi. insanlar
artik kendilerini, birbirlerine sadece kuvvet veya etkiyle bagl, ayri, izole adalar olarak goruyorlardi. Davranislari genelde
biyoloji, zemin veya sartlanmayla belirlenmisti. Newton'un evreni devasa bir makine diye tarif etmesi ve makinenin yeni
endustriyel devrimdeki rolli, insanlarin ve organizasyonlarin calisma tarzi icin baskin bir metafor olarak mekanizmi dogurdu
ve bu tasavvurlar hayatin neredeyse tim alanlarinda séylem ve dustinceyi etkiledi.

Mimaride, Le Corbusier, yeni somut yiksek bloklarini "yasam makineleri" diye adlandirdi. Siyasette, yonetim ve iktidar
mekanizmasinin carklar ve tekerlerinden stz ediyoruz hala. Psikolojide, ¢cogu kimse benligin, determinist kuvvetlerin -
cinsellik, saldiri, yasam gudisi, 6lme istegi- itim ve cekimleriyle yonetildigini distinmektedir. Sporda, usta bir atleti iyi
yaglanmis bir makineye, kot bir atleti ise, tek silindirliye benzetiriz, is alaninda, Frederick W. Taylor'un bilimsel y&netimi,
hizli ve verimli calisma, is bélimi ve uzman -gézlemledigi seyden ayri duran godzlemci- yetistirmenin tesvik edilmesi
Uzerinde durarak Newton mekanigini is yerlerine soktu. Distinsel hayatin oldukca 6zellesmis uzmanlik alanlarina bélinmesi,
verilerin izolasyonu ve onlarin ayri parcalar veya olgular olarak analizini esas alan bilimsel metoda gére modellendirilir. Hatta
kisisel hayatimizda bile, bir iliskinin dinamiginden veya bir durumun isleyisinden bahsederiz ve kendimizi yeni hesap
makinelerinin diliyle ifade ederiz. Bizler basari veya basarisizlia programlanmis "zihin makineleri'yiz; kapanir ve aciliriz-,
sigortalarimizi attiririz.

Bu imgeler, benzetmeler ve metaforlar deneyimimizi odaklamaya, i dile getirmeye yardim eder ve onu tutarli bir birlige
baglar. Onlar kendi basina diisiince degildir; aksine disiincenin dayandigi temeldir. Mekanikgi imgeler, mekanikgi bir diinya



goriisu -fiziksel diinya ve insani olaylar ve olgularin nasil yapilandigina iliskin bir manzara-, insanlarin onlarla kendilerini ve
deneyimlerini anladiklari bir kategoriler dizgesi dogurdu. Bu dinya goériist 17. ylzyildan 20. yiizyila kadar baskinhgini
surdirdi. Endistriyel devrimin teknolojik ilerlemesine imkan sagladi, bu filizlenen bati bireyciligi ve serbest tesebbis
ekonomisiyle uyusuyordu. Modern tibbin mucizeler yaratmasina imkan sagladi ve insanlari cahillik ile batil inangtan kurtaran
bir cesit elestirel ve deneysel disinceye yol acti. Ne var ki atomcu,indirgemeci ve mekanik¢i disinme biciminin insan
hayatinin tim alanlarina ve deneyimlerine yayilmasi simdilerde sorgulamaya basladigimiz bazi sonuclar da dogurmustur.

Yeni Diisiince ihtiyaci

Bilimsel metotta esas adim bir teorem olusturmaktir. Bilim adami verileri gézlemler ve onlari, gbzlemledigi seyi
aciklayacak kapsamli bir cerceve haline getirmeye calisir. Sonra teorem deneyle test edilir ve eder onaylanirsa sonraki
gozlemlerin alacagi sekli tahmin etmede veya belli kosullara verilecek tepkileri belirlemede kullanilir.

Ornegin sitmanin sebebini arastiran bilim adamlari, bu hastalifa yaka- lananlarin birbirlerine yakin yasadiklarini veya
yakin zamanda bir batakliga ugradiklarini bulgulamalardir. Bu gdzlemler, sisli havanin icinde bulunan bir seyin solunmasi
sonucunda hastaligin peydahlandigi teoremini dogurmustur. Onleyici tedbirler boylelikle kirli havadan uzak durma tzerinde
odaklanmistir. Teorem batakliklardan uzak duran bazi kimselerin hayatini kurtardi, "kéti hava'yr soluyan herkes hasta
olmadi ama ondan uzak duran herkes de glivende degildi. Zamanla, hasaratin yol actigi hastalik ve sivrisineklerin Greme ve
beslenme aliskanliklari daha iyi anlasildi ve kétl hava teoremi terk edilip, sitmanin sivrisinek 1sirmasindan kaynaklandigini
savunan yeni bir teorem desteklendi.

Dunya gorusleri, bilimsel teoremler gibi bilgimizi ve deneyimimizi anlamli kilar. Teoremler deneyle test edilir, bir diinya
gOrusu ise deneyimle. Sorunlarimizi ¢ézlyor mu ve ortaya ¢ikan meydan okumalarla etkin bir sekilde basa ¢ikmada bize
yardim ediyor mu? Bildi§imiz olgulara uyuyor mu? Digerlerinin davranisini anlamh kiliyor mu ve kendi hayatimizda anlam
buluyor mu? Bu sorularin cevaplan olumsuz oldugunda, diinya gorusi yetersizdir ve bu durumda yeni ve daha iyi bir bakis
acisI aramaya baslariz.

1880’lerde, Alman filozof Friedrich Nietzcshe "Tanr 6ldi" dedigi kitabi, Boyle Buyurdu Zerdust'i yaziyordu. O semada
oldugu duisindlen Tanri’'nin veya aslinda dinin 6ldigini kast etmiyordu, topyekiin kiltir dizgemizin anlamsizlastigini kast
ediyordu. Dunya gorisimuz "6lmustu”.

Nietzsche diger tim filozoflar gibi zamaninin 6tesindeydi. Ancak simdi yeni bin yila yaklasirken, onun ne demek istedigini
tam olarak fark etmeye basladik. Ancak Zerdist'in huzunli insaninin kabus hikayesiyle sokaklar boyunca ciglklar atarak
ilerlemesinden kisa bir slire sonra, daha simulli bir mekanikci veya Newtoncu diinya gortst damari, sanat ve edebiyatta
hissedildi. Dadaizm, form ve gelenegin negatif yikimini éne cikarirken, Kibizm daha pozitif bir usulle basit perspektife -sair
William Blake'in ifade ettigi Newton'un tek vizyonuna- son verdi. Birinci Dlinya Savasi, Avrupa kiltirinin kararlihgr ve
dogasi ve teknolojinin tamamen olumlu etkileri hakkindaki dngoéruleri derinden sarsti. T. S. Eliot, 1922'de yayimlanan Corak
Ulke adl kitabinda teknoloji ve makinenin yiiceltiimesi yerine dogal ve ruhsal ¢l ikliminin kasvetli vizyonunu koydu: "Tutacak
kokler nerede...?” 20 yil sonra, baska bir blylk savasin ortalarinda, distnir Susanne Langer sunu yaziyordu: "Avrupa
disincesinin baharlar soldu.". Kita Avrupasi'nda, yeni varoluscu felsefeciler, akil ve nesnelligin degeri ve faydasini
sorguluyordu. Bilimsel devrimi yapmis Aydinlanma insaninin tim vizyonu tartismaya acildi.

Biyik bir élctide, yirminci yuzyill kdlturd, neredeyse g asir boyunca baslica dayanak olmus degerlerin ve disiince
kategorilerinin hayal kirikhigina yol acan yavas ¢6zulistine sahit oldu. Fakat ancak simdi, yiizyilin sonunda, bu hayal kirikhgi
kisisel, disiinsel, siyasi ve is hayatlarimizin her alaninda acikca belli olmaktadir. Siyaset bati demokrasilerinde ¢ogu insan
icin anlamini yitirdi ve is hayatinda, basarili bir sekilde isleyen organizmalar icin gelistirilen eski modeller, artik ¢alisanin
gerceklerini veya pazarin beklentisini karsilamamaktadir. Pek ¢ok disiince alaninda, cafgdas tasavvur achgi diye
adlandirilan bir olguyu yasamaktayiz.

Bilimsel devrim insanlar cahillikten ve batil inangtan kurtarmayi vaat etmisti. Mekanikgcilerin bilimi, geleneksel bati dininin
pek cok merkezi inan- cinin altint oymay! basardi; ama onun yerine hicbir sey koymadi. Newton'un saat gibi calisan
determinist evren goriisiinde hayat ve bilince yer yoktu, insanin yasam miicadelesi hesaba katilmiyordu, insani inisiyatif ve
sorumluluk g6z ardi ediliyordu. Bu bilim, bilim kimligiyle dederden bagimsizdi. Davranis icin bir kilavuz sunmuyordu. Bugiin
bizler buylk él¢lide 6zglriz; ama neden 6zgir oldugumuz konusunda pek az fikrimiz var.

Mekanikgi bilimdeki gézlemlenen ile gdzlemleyen arasindaki keskin ayrim ve buna eslik eden, cansiz, kaba maddeden
olusan fiziksel diinya semasi insanlari ve onlarin tasarilarini doganin baglaminin disina yerlestirir. Doga gozlemlenen,



incelenen ve kullanilan bir nesneye donusur. Teknoloji bu amaca hizmet eder. Bugliniin ¢evre krizi buyuk 6lgide bu
distince biciminin trinuddr. Ne var ki bizler dogaya ve onunla insan arasindaki iliskiye dair yeni ve kapsamli bir modele,
ondan yeni bir distince sisteminin dogacagi bir modele heniiz sahip degiliz.

Newton’'un evreni icinde bulunan her sey nihayetinde ¢ok sayida tekil atomlara ve onlar arasinda etkili olan kuvvetlere
indirgenebilir. Buglin bilyiik oranda teknolojinin basarilari dolayisiyla artan bir sosyal, politik ve ekonomik karsilikl bagimlilik
dunyasi icinde yasiyoruz. Elektronik agidan "kiresel kdy"de hayat surtiyoruz. Her birinin izole olmus 6z-gikarini gozetmekte
en basarll oldugu insanlar, devletler ve sirketlerin ayri birimler oldugu varsayimina dayanan politik ve ekonomik modeller
uygulanmasi zor ve istikrarsiz bir hal almistir. Parcalar ile butiin, bireylerle gruplar arasinda daha yaratici bir iligki icin tutarh
yeni modellerden yoksunuz. Bir sistem veya organizasyonun ferdi Uyelerinin veya parcalarinin onun potansiyelini
giclendirmek icin nasil ¢alisacagini gésteren yeni modellerden yoksunuz.

Newtoncu bilim hiyerarsiktir. Fiziksel dunya surekli kiicilen analiz birimleri icinde yapilanmistir. Molekdller karmasik
bilesiklerden daha temeldir, atomlar da molekillerden. Newtoncu yapi ve organizasyon modelleri giic ve verimliligi asagidan
yukariya ve yukaridan asagiya cift yonli ayni hiyerarsi merdiveni tizerinde yapilandirir. Glic merkezden cevreye veya Ustten
asagiya yayilir. Karar verme ve gliclin organizasyon sayesinde yanlamasina yayildigi tutarli yeni modellerden yoksunuz.
"Yanal diisiince"yi esas alan iyi modellerden yoksunuz.

Newtoncu bilim mutlagi, fesinize degismeyeni vurgular. Kati sebep ve sonug yasalari tahmin edilebilir lineer degisime
goturdr. Kurulu hiyerarsilere ve sabit rollere dayanan ve stratejilerini "B her zaman Ayl izler" esasina dayandiran
organizasyon modelleri esnek ve hassas degildir. Bizim simdilerde sirekli karsilastigimiz hizl veya ani degisimle basa
cikamazlar.

Newton’un sabit uzay-zaman catisi icinde, bir duruma bakmanin sadece bir yolu vardir. Newtoncu dogruluk yal/ya da
dogrulugudur) Fakat yalya da dustincesi paradoks ve belirsizlikle basa ¢cikamaz. Cesitlilik icinde uygulanmasi zordur. Ne var
ki yeni bir ve/ve de dislince bicimini, temellendirebilecegimiz tutarll modellerden yoksunuz.

ikinci Bilimsel Devrim

19. yiizyihn sonunda, ingiliz fizikci Lord Kelvin égrencilerine fizikte kariyer yapmaktan sakinmalarini tavsiye etmisti:
Onlara "Bu alanda tim ilging calismalar burada yapildi." dedi. Klasik fizik, fiziksel evrenin tim bilmecelerini ¢ézmis
goruniyordu. iki kiicik deneysel anormallik -klasik cerceveye uymayan deneysel sonuglar- disinda, her sey diizgiin
determinist denklemlerle anlasiimis ve bir araya getirilmisti, Kelvin tim c¢alisma arkadaslari gibi, bu anormalliklerin yalnizca
gecici bir sorun teskil ettigini ve yakinda seylerin genel semasina uydurulacagina inaniyordu.

ilk garip deneysel sonug, fizikci Albert Michelson ve Edward Morley nin, evrensel esirin icinde yol alan diinyanin hizini
6lcmek icin yaptiklari deneyden dogdu. Klasik bilim adamlari gezegenler gibi tiim kati maddelerin esirin icinde durduklarina
inaniyorlardi. Deney dunyanin hizinin sifir oldugunu gésteriyordu ki, bu da sagmaydi. ikinci garip sonu¢ siyah cisim 1simasi
Uzerinde yapilan deneylerle ilintilidir. "Siyah cisim" belli bir renge referansta bulunmadan enerjisini 6zdes bir sekilde yayan
sicak bir cisimdir. Deneylerde, bu isimanin parlaklik veya giiciine karsi durumunu dlgmek icin cizilen seklin can egrisine
benzedigi ortaya cikti. Klasik fizigin denklemleri renk mor 6tesine yaklastiginda parlakhgin sonsuz olacagini éngéruyordu.
Yanlis olan bir sey vardi.

Bu iki kiicik deneysel "tuhaflik"I anlamak icin yurutilen ¢abalardan 20. ylzyil biliminin baslica iki situnu yikselmigtir.
Michelson-Morley deneyi,

Einstein'in izafiyet teoremini dogurdu ve siyah cisim 1simasinin sirri da kuantum teoreminin kuramsallastiriimasinda ilk
adimlara kaynaklik etti. Yaklasik 60 yil sonra, 20. ylzyilin sonuna dogru, tahmin edilen degisimlere karsi diizenli davranis
sergilemesi beklenen fiziksel sistemlerin isleyisindeki baska bir "ufak anormallik’, simdi kaos-karmasiklik diye
adlandirdigimiz teoremi dogurmustur. Bu yeni teoremlerin hicbiri eski fizigin basit birer acilimi degildi. Hicbiri Newtoncu veya
klasik bilimin cercevesinden anlasilamazdi. Her biri fiziksel gercekligin dogasi ve isleyisine iliskin radikal dlcliide yeni ve
apacik tuhaf varsayimlar iceriyordu. Her biri bir olayin digerini nasil izledigini veya seylerin nasil olustujuna cevap arayan
yeni bir disinme bicimini, bir dizi yeni kategorileri ve bu kategorileri tanimlamak icin bir dizi yeni matematiksel kavramlari ve
ilkeleri gerekli kiliyordu.

Elinizdeki kitap bu yeni 20. ylzyil bilimlerinin ana fikirlerini sunmakta ve her birinin kendi baglaminda eski disiinceye
nasil meydan okudugunu gostermektedir. Yeni bilimin kapsamli 6zellikleriyle eski biliminkileri kiyaslamak yoluyla, ortaya
ctkan devrimin biyuklGgune iliskin bir fikir edinebiliriz. Eski bilim gdzlemci ile gdzlemlenen arasindaki ayrimi vurgulardi. Tim



yeni bilimlerde bu ayrim belirsizlesmis, hatta bazen anlamsizlasmistir. Yeni bilim etkilesimlidir: Bilim adami inceledigi
sistemle etkilesime girer veya ona katilir. Yeni bilim adami geri durup, ayrik bir sekilde gozlem yapmak yerine, inceledigi
slrrecin parcgasi olur. Bilim adaminin gézlemi -durdugu yer, tarzi, niyeti- anlasiimasi gereken verilerin pargasidir. Bu, izafiyet
teoremi, kuantum teoremi ve kaos-karmasiklik teoremi icin gegerlidir. Yeni zihin bilimlerinin bazilarinda, soru, gozlemciyle
gdzlemlenen seyin ayni seyin salt iki farkli cehresi olup olmadigi seklinde formiile edilir.

Eski bilim sireklilik ve surekli lineer degisimi vurgularken, yeni bilim ani hareketleri ve dnceki dlgekten uzak beklenmedik
dramatik degisimleri 6ne cikarir. ilerdeki sayfalar kuantum sicrayislari, felaketler ve kaosa ani gegisler hakkindadir. Eski
bilim degisimi belirli, olasilik iceren diye tanimlarken, yeni bilim belirsizligi ve tahminin zayifliklarini vurgular. Kuantum veya
kaos-karmasiklik teorisyenlerinin elinde, Newton'un saat gibi isleyen evreni, bilimsel metodun bazen zarlarin bilgisayarlarla
atildigi ve ihtimallerin hesaplandigi Monte Carlo metodunu dogurdugu, bir oyun gazinosuna dénustu.

Eski bilim birbirine kati sebep ve sonug yasalari ile bagl minferit parcalardan olusan fiziksel bir evreni, seylerin kuvvet ve
etkiyle iliski kurdugu bir evreni betimler. Yeni bilim bize her seyin hassas bir sekilde diger seylere bagh oldugu, karisik bir
evren manzarasi sunar. Etkiler kuvvet ve sinyal yoklugunda hissedilir; baglilasimlar kendiliinden dogar; icerdeki diizenden
modeller belirir. Newtoncu bilim adami her seyi bileske parcalarina ve onlar arasinda etkili olan birka¢ basit kuvvete
indirgerken, kuantum veya kaos bilimcisi parcalar bitiini olusturmak Uzere bir araya geldiginde beliren yeni 6zellikler ve
modellere odaklanir. Yeni veya sasirtici hicbir seyin bulunmadigi bir evren, sirekli yenilenen, kendi kendini diizenleyen bir
evrene yerini birakir. Bilim adami bu olgunun veya o parcanin kendi ortamindan veya baglamindan izole edilemeyecegini,
indirgemeciligin yerini holizmin nasil aldigini 6grenir. Bltlin parcalarin toplamindan daha fazla olarak gorulir. Yeni bilimde,
organize olmus basitlik kendi kendini organize eden karmasikhgi dogurur.

Bir "Paradigma Kaymasi"

Buglin pek cok insan paradigmalar ve paradigma kaymalarindan s6z etmektedir. Yeni bilimin yeni bir paradigma
sundugunu veya 20. ylzyil distincesinin yeni bin yila dogru yaklasirken genel bir paradigma kaymasi gegirdigini sdylemek
ne anlama geliyor?

Paradigma kelimesi ilk olarak, distinir Thomas Kuhn tarafindan artik bir klasik olmus kitabi Bilimsel Devrimlerin Yapis/'
nda kullanildi. O bunu bilim adamlarinin verilerini analiz edip yorumlarken kullandiklari temel varsayimlarinin kapsamli
catisini ifade etmek icin kullanmisti. Eger bir cisim hareket ediyorsa, lzerinde bir kuvvet etkili oldugu icin bunu yapmaya
zorlanmistir seklindeki varsayim, Newton mekaniginin ve onun, tim hareketlerin sebep ve sonuc yasalariyla yonetilir
seklindeki varsayiminin genis paradigmasi icinde ifade edilir. E§er klasik bilim adami asikar bir sebebin olmadigi bir hareket
gozlemlese bile yine de bir sebebin mevcut oldugunu kabul eder ve onu bulmaya calisir. Cogu durumda, bu tarz disiince
bastaki paradigmay! destekleyen pek ¢ok kesfe yol agmaktadir.

Newton’un hareket yasalariyla kitlecekimi yasasi, bilinen gezegenlerin hareketlerini dngérmustu. 19. ylzyilin ortalarinda,
Uranls'in gézlemlenen yoriingesinde kicik uyusmazliklar oldugu fark edildi. Uranis'iin hareketleri tizerinde baska bir
cismin kuvvet uygulamis olmasi gerektigi varsayimindan (paradigmasindan) yola ¢ikan astronomlar arastirmalar yaptilar ve
1846'da baska bir gezegeni, Neptin' kesfettiler. Newtoncu bilimin topyek(n paradigmasi yeni kesfi kolaylikla benimsedi.
Yeni bir bilimsel gercek daha hesaba katildi; ama bilimsel varsayim degismeden kaldi.

Kuhn, her problem asildiktan sonra bilim adamlarinin paradigmalarina, derin, temel felsefi varsayimlarina karsi konulmaz
bir sekilde siki sikiya baglandiklarini gostermistir. Paradigmaya meydan okuyan veriler goz ardi edilir veya "deneysel
anormallikler" diye es gegilir, ta ki yeni bir bakis acisinin kaniti agirlik kazanana degin. Nitekim, gezegenin yoriingesindeki
anormallikler dérneginde, Merkiir gezegeninin yorungesindeki kiicik uyusmazliklara getirilen aciklama, Uraniis gezegenin
yorungesindeki benzer uyusmazliklara getirilen aciklamayla bir olamaz. Merkur'dn Uzerinde yeni bir gezegen etkili
olmuyordu. Uyusmazliklar, Einstein’in Genel izafiyet Teoremi onlari aciklayana kadar bir anormallik olarak kald. izafiyet
teoremi bir paradigma kaymasini temsil ediyordu -verileri anlamalari icin bilim adamlarinin radikal oOl¢ide yeni bir
varsayimlar dizgesini kullanmalarini gerekli kiliyordu-. (Bkz. OZEL iZAFIYET; GENEL iZAFIYET.)

Kisaca ana hatlarini cikardigimiz "ikinci bilimsel devrim" herkesi ayni derecede etkileyen bu cesit bir paradigma
kaymasini temsil ediyordu. Bilim adamlarindan, fiziksel diinyaya buttinlyle yeni bir bakis acisina sahip olmalari igin, siki
sikiya sarildiklari felsefi varsayimlari ve bilindik analiz kategorilerini terk etmelerini istiyordu. Meseleye cesitli bariz farkli
biyik teoriler ve inceleme alanlarindan -izafiyet, kuantum mekanigi, kaos-karmasiklik teoremi, yeni zihin bilimleri ve yeni
kozmoloji- yaklasan bu Kitaptaki bilimsel distinceler, holizm, nedensizlik, gézlemcinin katilimi (dualizme karsit olarak) ve
lineer olmayan (sureksizlik) genis kapsamli genel 6zelliklerini ortaya koyan, yeni tek bir paradigmaya tam bir uygunluk



gosterir. Bu bilimsel paradigma kaymasinin ayrintilari agiklik kazandikg¢a, okuyucu, onlarin, kiltirimizin genel dunya
gorustnde es zamanl olarak gerceklesen daha bilyiik bir kaymayla nasil iliskili oldugunu ve onun saglam temelini attigini
gorecektir.

Bu Kitabi Nasil Kullanmali?

Bu kitap cok cesitli sekillerde kullaniimak Uzere tasarlanmistir. Bilimsel kavramlar hakkinda yazilmis kisa makalelerden
olusan ana metin, yeni bilimler igin bir "ansiklopedi" olarak kullanilabilir. Cok sayida referans ve i¢indekiler kismi, okuyucuya
konuya daha derinden bakma imkani sunmaktadir.

Kitap "Yeni Bilimlerin Ozeti"ni olusturan dért ana makaleyle baglamaktadir. Her makale bir bilim dalindaki temel konulari
ve kavramlar aciklamakta ve tarihi bir temel sunmaktadir. Okur 20. yizyilin biliminin nesinin yeni ve heyecan verici
oldugunun genel bir kavrayisini elde etmek icin bu makalelerin hepsini okuyarak ise baslayabilir. Ana metin ise bilimsel
kavramlar hakkinda daha ileri diizeyde ayrintilar elde etmek icin kullanilabilir. Ayrica, bir 6zet makale, onun “sozluk”
girisleriyle birlikte okunabilir. Ozet makaleler sunlardir:

A."Varlik Turleri", eski, klasik ve kuantum fizigine genel bir giristir. Vurgu siradan maddenin yapi taslari Uzerine
yapimistir.

B:“Bilim ve Dusluncede Duzen", kaos, lineer olmayan sistemler, evrim ve oyunlar teoremi gibi karmasiklikla iligkili
kavramlarin bir incelemesini icermektedir.

C."Yeni Zihin Bilimleri", insanin disinme faaliyetini ve bilinci anlamaya ve psikoloji, sinirbilim ve yapay zeka sayesinde
6znel deneyim i¢in yeni bir bilimsel paradigmay seslendirmeye yonelik heniiz eksik olan cabalar hakkindadir.

D."Kozmik Kubbe", kozmoloji ve parcacik fizigindeki cok yuksek enerjideki olgular hakkindadir. Burada, evrenimizin en
kiiclk ile en biyik olcekleri Gizerinde yapilan incelemeler, yiuksek enerji fiziginin yeni birlestirilmis alani icinde bir araya
gelmektedir. Buradaki diistince de 20. ylzyilin yeni kavramsal donlisimi karakterine sahiptir.

Tutkulu okur yeni bilimin baslica distinceleri hakkinda epey ayrintili bilgiler elde etmek ve tim bunlarin genis capta
kiltirimuzde gerceklesen ve herkesi etkileyen paradigma kaymasinin baglantili parcalari oldugunu anlamak icin tim kitabi
okuyabilir.

Belli bir kavramin yerini daha kolay bulmayi saglamak icin ana metindeki makaleler alfabetik siraya gére diizenlenmistir.
Diger makalelere yapilan géndermeler BUYUK HARFLERLE belirtilmistir.

Yeni Bilimlerin Ozeti
A-VARLIK TURLERI

Mevcut olan her seyin onlardan meydana geldigi yap! taslan nelerdir? Hangi kuvvetler veya etkilesimler ya da "uygun"
baglar, onlari, her giin cevremizde gordigimz tanidik nesneler halinde birbirine baglamaktadir.

Fiziksel diinyanin sistematik bir semasini ¢cikarmaya donik her ¢aba bu sorularla karsilasir. 20. ytzyilin bilimi bu sorulara
cevap vermeye donik eski klasik cabalardan dogmustur ve sonucta klasik bilim de, bu sorular hakkindaki kadim Yunan ve
Hristiyan gorisleri baglaminda gelismistir. Fizik disincesindeki bu ¢ gelismenin her birinin bu sorulara verdigi cevaplar
bugtin genis kiltirimdz icinde bir ekole sahiptir. Yeni bilimin -paradigmasinin- temel varsayimlarini kavramak i¢in, onun
nasil dogdugunu ve kendinden énceki paradigmalardan farkini anlamamiz gerekir.

Varliga iliskin eski Yunan disiincesinde, basitlik yoniinde felsefi bir iddia ile diinyanin tim ortak niteliklerini kapsama
istegi arasinda bir gerilim vardi. Mevcut olan her sey "bosluktaki atomlardir savindaki Demokritus’'un gorust, gézlem ve
deneyle alakasiz olsa da, modern atomcu kuramin atasidir. Yunan atomculugu sevimli denebilecek derecede basitti; ama
gindelik yasamin biyik bir kesimini hesaba katmiyordu. Eski atomcular, insanin amachhgi, algi ve dusinceyle hig
ilgilenmiyordu.

Platon, cevremizde gozlemledigimiz varliklar ve nitelikler icin arketipler veya modeller olarak islev goren saf formlarin
maddi olmayan diinyasini giindeme getirdi. Aristo’,’ diinyanin mekanik sureclere ilave olarak, organizmalarin gelisimi veya
insanlarin planlari gibi amag-ydnelimli surecleri de icerdigini distiniyordu. Onun semasi icinde her varlik, i¢sel bir tasariya,
imkan buldugu zaman aci§a cikan bir potansiyele sahipti. Olgun Yunan dinya gérisi, karmasik yollarla etkilesim icinde
bulunan ¢ok sayida farkli streclerden olusan bir dinyay! 6ngériyordu. O "karisik" olsa da deneyime yakindi.



Yunan distndrlerinin, bu kitabin baslica konularyla ilgili kendi gorusleri vardi; ama zikredilen sorular arasinda keskin bir
ayrima gitmiyorlardi. Zihinsel diinya ile maddi dinya seklindeki kati ayrimiyla klasik fizigin yesermesi ve onun tamamen
fiziksel diinyayla ilgilenmesinden sonra ancak, insanlar, bu yaklasimin basarilarini ve hatalarini dlgebilip daha derin sorular
sorabildi.

ilk bilimsel devrim, deney, gézlem ve dodanin basit evrensel yasalarinin arastiriimasi ihtiyacini vurguladi. Kopernik'ten
sonra, dinyanin evrenin merkezi oldugunu veya onun olusturan maddenin gezegenler ile yildizlarin- kinden farkli oldugunu
kabul etmek, artik makul degildi. Bilim adamlari varigimizin ¢ok genis bir manzaranin bir parcasi oldugunu fark etmisti.
Keplerden sonra, gezegenlerin giinesin cevresindeki hareketini, daireler Uzerinde ¢izilen karmasik kiciuk daire kimeleri
seklinde tarif etmek yerine eliptik yoriingeler olusturmak seklinde tanimlamak artik daha ¢ekici geliyordu. "Mikemmel" doga
yasalarina -mikemmel daireler, dort unsur ve bes dizenli katinin varhdini tamamlamak (izere bes gezegenin varligina-
iliskin eski Yunan ve Orta Cag beklentileri mevcut evrenle uyusamazdi. Ama Newton'dan sonra, insanlar bir iki basit kurali
bilmek sayesinde doganin biyik parcalarini tahmin ve kismen kontrol etmekten gurur duyabildiler.

Newton mekaniginde, maddi diinya, sonsuz ve degismeyen bir uzayin icinde bulunan, kuvvetler yoluyla zaman icinde
etkilesip hareket eden, bolinmez parcaciklardan olusur. Bilim adami gbézlemledigi seyden ayridir. Tim maddi olaylar ayni
nesnel terimlerle ifade edilebilir; 6rnegdin, dalgalar isi ve enerjiyle. Fizik tek temel bilimdir. Temel parcaciklar ve kuvvetlerin
dogru bir tanimi ile yeterli hesap kapasitesi elde edildiginde, fiziksel diinyadaki her sey tahmin edilebilir. 19. ylzyilda klasik
fizik artik elektromanyetizma ile termodinamigi iceriyordu; fakat genel degerler sistemini kaybetmemisti: indirgemeci,
determinist ve nesnelciydi. 20. ytzyiln biliminden farkli olarak, onun kategorileri kolaylkla sagduyu tarafindan kabul edildi.
Onun asll basarisi matematiksel kesinligi ve uzmanhgiydi.

Klasik fizik siradan maddi nesnelerin davranisiyla ilgili dogruya yakin bir tahmin ylriutmekte iyidir. O dogru bir sekilde
gezegenlerin hareketini tahmin eder ve kopriler ve hava alanlari tesis etmemizi saglar. Hala bu tir amaclar icin
kullanilmaktadir; ¢clnkd yeni fizige kiyasla onunla hesap yapmak daha kolaydir. Fakat onun gecersizlestigi belirli sinirlar
vardir; kabaca c¢ok kiguk, ¢cok buyuk, cok karmasik ve 6znel olanin sinirlarinda, gecersizlesmektedir. Bu kitabin konulari
yeni fizigin alanidir; klasik fizigin sadece yanlis tahminler yapmakla kalmayip yanls kavramlar da kullandigi alanlar... Bu,
kiicUk duzeltmeler yapma meselesi degil, biyik kavramsal devrimi gerceklestirme meselesidir.

Klasik mekanik, boliinmez parcaciklar veya atomlarin hareketlerini ele alir; ama bir bitin olarak evrenin buyuk 6lgekli
yapisi ve kokenleri ya da atomlarin yaratilabildigi veya yok edilebildigi yiiksek enerijili islemlerle ciddi anlamda ilgilenmek i¢in
uygun bir usule sahip degildir. Daha nihai meseleler izafiyet teoreminin 6zne meselesi, parcacik fizi§i ve temel kuantum te-
oreminin kuantum alan teoremi seklinde a¢cimlanmasidir.

Kuantum fizigi en basarili fiziksel teoremlerden biridir. Onun tahminlerinin test edildigi yerlerde, son derece dogru
sonuglar elde edilmistir. Bu teoremin bilyik veya kicik her tirli maddeye uygulanabilecedi anlasildi. Kuantum mekanigi
olmadan, katilarin sertligi, metallerin dovdlebilirligi (bUkilebilirligi) ve kimyasal bilesiklerin renkleri gibi giindelik olgularla,
superiletkenler ve lazer 1s1§1 gibi daha egzotik olgular agiklamamiz mimkin olamaz.

Kuantum fiziginin temel kavramlari, klasik fizi§inkilerden farklidir. Kuantum fizi§i indirgemeci, determinist ve nesnelci
degildir; gozlemci gézlemledigi seyden ayri degildir. Klasik fizikte, bir parcaciklar sisteminin davranisi onun parcalarinin
davranisi ile onlarin etkilesimlerinin toplamidir. Kuantum fiziginde, tim sistemin davranisi parcalarin niteliklerine
indirgeneme- yen belirgin niteliklere sahip olabilir. Bu tir(HOLIZM, bizleri, klasik fizigin altin ¢caginda oldujumuzdan daha
fazla eski veya sagduyulu diistinceye yakinlastirmaktadir.

Kuantum fizigi klasik fiziginki kadar zarif bir matematige sahip olmakla birlikte iki varlik katmanina -aktlalite ve
potansiyel- sahip zengin bir mevcut varliklar kimesine de sahiptir. Herhangi bir zamanda godzlemledigimiz sey bir sistemin
sadece bir ¢cehresidir. Ayrica olabilecek sey de vardir. Bu iki katmanli sistemi tam olarak tarif etmek icin birbirini tamamlayan
bir dizi kavrama ihtiya¢ duyariz: Dalgalar ve parcaciklar, bitinler ve parcalar, konum ve momenttim (TAMAMLAYICILIK.) Bir
kuantum sisteminin temel gercekligi gecen iki veya tg¢ asrin biliminin ortaya koydugu kasvetli ve tahmine dayall goristen
anlasiimasi daha gi¢ ve ilgingtir, muhtemelen de kendimizle ilgili tasavvurumuza daha yakindir.

Eski ve Ortacag Varhik Gorusleri

Eski Yunanlilar, 6ncelikle her seyde ortak olan temel doda veya téziin anlasiimasiyla ilgilenmislerdi. Bu konu hakkindaki
gorisler cok cesitli olmakla birlikte ortak bir felsefi soruyla birlestirilmisti: Maddi diinyanin cesitlili§i ve degisiminin temelinde
hangi evrensel ve kalici t6ziin var oldugu?



Sokrat 6ncesi dusundrler, maddeyi, atil veya cansiz ya da zihnin dinyasini dizenleyen amaglar ve ilgilerden 6zde farkli
bir sey olarak gérmuyorlardi. Hatta bazilari zihin veya ruhun dinyanin en temel t6zini temin edip etmedigini merak
ediyordu. Bir seyin maddi tdziyle onun formu arasinda keskin bir ayrim yapilmiyordu; her ikisinin de temeldeki tdziin doga-
sina uydugu kabul ediliyordu. Heraklitus'un fiziksel dinyadaki ¢atisma ve gerilim ilkeleri, insanlarin toplumdaki iligkilerine
uyarlandi. Demokritus ve Epikir'iin anafor teoremleri, termodinamik alanindaki eski Yunan girisimi, toplumsal degisimin ana
aciklayici ilkesi haline geldi.

Eski Yunanlilarin cogu atomcuydu. (Bkz. ATOMCULUK.) Zihin ve ruh da dabhil, fiziksel diinyadaki her seyin sekillerinin,
hacimlerinin ve olasi kombinasyonlarinin degisen minik bélinmez pargaciklara indirgenebilecegine inaniyorlardi. Sokrat
oncesi bazi dusinirler, diinyanin sayisiz tirde atomlardan meydana geldigine inaniyordu; digerleri ise her seyin, su
(Thales), ates (Heraklitus), hava (Anaximenes) veya kavrayisimizin 6tesindeki, Aristo’'nun "ilk madde" dedigi tek bir 6zsel
tézin degisiminden ibaret olduguna inaniyordu. Bir iki eski diistinir atomculuk gorustini reddederek, tozlerin daha ileri
unsurlara boélinebilecegini ve bu bolinmenin siniri olmadigini savundular. Bu duslince, bazi acilardan, hem ayri
parcaciklarin hem de surekli dalgalarin fiziksel gerceklik icinde rol oynadigini savunan kuantum alan teoremindeki cagdas
gelismelerin habercisiydi.

Matematikci ve mistik olan Pisagor, Sokrat dncesi dustincede dnemli bir durusu temsil eder. O rakamlarin evrenin yapi
taslari olduguna inaniyordu. Bu goriis daha sonra Platon tarafindan nihai “formlar" doktriniyle agcimlanmistir. Ginimizde
bazi matematikgiler ve fizikciler, matematiksel dogrularin kendilerine 6zgli maddi olmayan bir diinyaya sahip oldugunu,

fiziksel yasalarin Bllylk Patlamadan ve dolayisiyla ifade ettikleri fiziksel evrenden 6nce var oldugunu distinmektedirler.

Empedokles eski Yunan disincesinde modern kimyaya en yakin gorisi ileri sirmustd. O, dinyanin dort parcalanmaz
elementten olustuguna inaniyordu; muhtemelen katilar, sivilar, gazlar ve enerjiyi temsil eden toprak, su, hava ve ates. Bas
asagi cevrilmis bir kabi suya koyup havanin suyu disariya itmesi neticesinde kabin tamamen dolmadigini gostererek hava-
nin bir madde oldugunu kanitladi. Dahasi ilkel bir evrim teoremini de ortaya atmisti. Dort elementi ya ayiran ya da birlestiren
sevgi ve micadele, modern fizigin tanimladigi ¢cekim ve itim kuvvetlerinin habercileridir. Her ne kadar o dindar idiyse de,
diinyada olup bitenlerin ardinda herhangi bir amacin yattigina inanmiyordu. Her sey sans veya zorunluluk eseri meydana
geliyordu. (Bkz. NEDENSELLIK; DETERMINiZM.)

Platon ve Aristo, Sokrat dncesi seleflerinden farkli olarak, madde ile form arasinda kesin bir ayrim yaptilar ve maddi
dinyay hayli dizenli, organize varliktan farkli olarak gérme egilimini sergilediler. Aristo, madde ile form arasindaki ayrimi
vurguladi ve basit atomcu teoremin maddt varliklar arasindaki farkhliklari agiklayabileceginden stuphe duydu. O, temel tdzin,
"ilk madde”nin, sekilden ve 6zden mahrum oldugunu, kendiliinden var olmayip ancak aldigi bicim veya formla varlik
kazandigini dustntyordu ve formu maddenin amaciyla iliskilendirmisti. Bir mese palamudunun mese agacina dénismesi,
mese palamudunun kendi icsel potansiyelini gerceklestirme cabasiydi. Amag fikri, TELEOLOJi maddi diinyaya iliskin klasik
mekanikgi gorisi bertaraf etti; ama madde icinde "uyuyan" ve ona sekil veren bir form veya orunti fikri yeni kaos bilimiyle
tekrar giindeme geldi. (Bkz. KAOS VE OZ-ORGANIZASYON; KARMASIKLIK.)

Platon ve Aristo, Empedokles'in dort unsur gorisindn bir versiyonuna sahiptiler ve Aristo besinci unsuru ileri strdd;
gOkylzini meydana getiren- esir. Yerylzinde esirden olusan tek téz akill varliklarin ruhlariydi. Empedokles'ten farkli
olarak Aristo, dort yersel elementi esas olarak gérmuyordu. Onlarin birbirlerine doniisebilecegine inaniyordu.

Sokrat 6ncesi ve sonrasi, Eski Yunan dénemi boyunca, bilim ile felsefe arasinda herhangi bir ayrim olmadigi gibi, felsefe
ile din arasinda da sahiden siki bir ayrim yoktu. Her ne kadar felsefeciler madde ile formun veya madde ile ruhun farkli
tozlerden olustugunu distinmis olsalar da; Maddi diinyanin dogasi ile ruhlar diinyasinin dogasi ayni mesele olarak ele
aliniyordu; Sokrat daha sonra ikinci bir insancil veya etik, mevzular kiimesini 6ne surdi: lyi bir adam ve iyi bir toplum nasil
olur? inanclarimizin saglam temellere dayandigina veya hakikat ve giizelligin dogasini bildigimize nasil karar verebiliriz?
Platon ve Aristo bu sorulara kendi ilimsel ilgileri baglaminda agilimlar kazandirmaya devam ettiler.

Orta Cagda, Hristiyanlik, ticlincii bir mevzuu giindeme getirdi: Tanri ile insan arasindaki aracilik, giinah ve isa sayesinde
kurtulus. Tdm bu ¢ dustince kolu -varligin dogasi, onun nasll iyi olacagi ve Tanri'da olmak- "Orta Cag sentezi"'nde birlesti.
Bu dénem boyunca, bilim, felsefe ve din bir aradaydi ve Aristo’'nun madde ve form ayrimi, manevi dunyanin kutsallijina
karsi maddt diinyanin giinahkarhgi ile bir Hristiyanlik sorunsall haline geldi.

Modern bilime en yakin Orta Cag ilim simyaydi. Simya kadim Yunan, Hindistan, Cin ve Orta Cag Batisi’nda bilinen bir
ilimdi. Simyacilar, farkh maddelerin niteliklerini ayristirip tarif etme c¢abalan icinde bilylk oranda deneysel metotlar
kullaniyorlardi. Bir maddenin "hafif veya "etkin" niteliklerini, "agir" kati niteliklerinden ayirmaya cabaliyorlardi. Bunun altinda



yatan amagc bir maddeyi, baska bir maddeye donustirmekti; 6rnegin kursunu altina donistirmek. Tim ortagag dusunirleri
gibi, onlar da insani ve dini konulari kendi "bilimsel" konulariyla karistirmislard.

Ayrica simyacilar, Aristo’nun doért unsur sistemini de yeniden ele aldilar -dort yersel unsur; toprak, hava, ates ve su,
bunlarla birlikte onlara gore ruhu temsil eden besinci bir unsur daha vardi-. Onlarin donusturmek istedikleri temel metaller
yersel unsurlardan meydana geliyordu-, ama sonugta elde edilecek altinin, en glizel elementin, ruhla bir iliskisi vardi,.'Bir
seyin en icteki 6zu anlamina gelen cevher kelimesi besinci unsurdan tiretilen bir simyasal terimdir. Bir maddenin bagka bir
maddeye doniismesi, bir insanin uzun 6murli veya 6limsiiz canliya dénismesi ile baglantiliydi. Ruhun kimyasal veya yari
kimyasal bir sey oldugu dusuniliyordu ve 6lim halinde onun bedeni terk etmesi bir gazin daha yersel bir bilesikten
ayrilmasina benzetiliyordu.

Aristo'dan sonra, Yunan medeniyetinin dists doneminde, yaratici bir disiincenin gelisti§i nadirdi. Ancak 15. yuzyilla
baslayan modern bilimin yukselisiyle birlikte, gdzlem ve deney, tim tartismaya farkl bir cehre kazandirdi.

Klasik Fizikte Madde Gorusleri

Orta Cag kilisesinin siyasi, ahlaki ve dusitinsel otoritesi {ic asir boyunca yavas yavas azaldi. italyan Rénesansinin
yaraticl anarsisini, Reformdan sonra bireysellik, hosgérii ve cesitlilik kavramlarinin adim adim yikselisi izledi; bunun da
ardindan 17. ylzyilin bilimsel ve felsefi devrimi ve modern goris acgisinin dogusu geldi.

Kaginilmaz olarak, dusiinsel otorite iizerinde hak iddia eden rakipler ile din ve bilim arasinda bir gerilim vardi. Once,
Kopernik ve Galileo, diinya ve icindekilerin evrenin merkezinde bulundugu gériisine meydan okudular. Kuram ve deneyin
esit derecede 6nemli oldugu yoniindeki bilimsel tavir, giderek biiyik oranda tefekkiir ve ilhama dayal felsefe ve dinin yerini
aldi, Bilim adamina gore gerceklik artik gozlemlenebilir, dl¢llebilir Ve hesaplana- bilirdi. 17. ylzyilda yeni araclar -teleskop,
bilesik mikroskop, termometre, daha hassas saatler- icat edildi. Pek ¢cok alanda -astronomi, manyetizma, kimya, fizyoloji ve
mikroorganizmalarin incelenmesi- parca parca dnemli ¢calismalar yuritdldi. Lakin 17. ylzyill biliminin en buydk basarisi
klasik mekanikti.

Cisimlerin hareket bilimi olan mekanik, evreni veya onun bir ¢ehresini etkilesim icinde olan bir dizi parcadan olusan
devasa bir makine olarak gorur; tipki, her parcasinin bir iki basit nitelige sahip oldugu ve hareketlerinin, kitlesi ve izerinde
etkili olan kuvvetler tarafindan belirlendigi bir saat gibi. Newton’'un tamamlanmis sistemi 1687’de Principia adli kitabinda
sunulmadan 6nce, bu gorus, felsefi olarak Descartes ve Locke, bilimsel olarak da Galileo tarafindan ortaya atiimisti.
Mekanikci bakista temel kavramlar uzay, zaman, kitle, kuvvetler ve parcaciklardir. Sekil ve renk gibi diger ozellikler ya
bunlara indirgenebilir veya biling gibi fizigin tamamen disinda tutulur.

Newton’un buyik mekanikci yaklasim sentezi, (¢ hareket yasasi, (Bkz. Kutu 1), evrensel bir kuvvet (kltlecekimi) ve yeni
bir matematiksel araca (hesap) sahipti. Newton baska kuvvetlerin -6rnegin sirtiinme ve carpisma- oldugunu da biliyordu;
ama onlarn ifade edecek diizgiin matematiksel tanima sahip degildi ve bu basit temel, gezegenlerin hareketi, gelgit
hareketleri ve diisen cisimlerin yollan gibi cok sayida olguyu dogru bir sekilde aciklamaya yetiyordu.

19. yuzyilda, ikinci bir kuvvet olan elektromanyetizma, acik¢a anlasildi. James Clerk Maxwell, elektrik, manyetizma ve
Isik Gzerinde yaptigi calismasini tek bir kuram altinda birlestirdi. Elektrik ve manyetik kuvvetler bir alanin -esir olarak bilinen,
jolesel yapiya sahip, kapsayici bir ortamdaki bir gerilim halinin- iki yani olarak goruliyordu. Kuram, elektromanyetik dal-
galarin 1sik hizinda yol aldigini 6ngoriyordu ve hem goriinir 1sik dalgalarini hem de diger frekanslardaki 1sik dalgalarini
iceriyordu. Cok gecmeden kesfedilen radyo dalgalari kurami dogruladi.

Maxwell'in ¢alismasindan sonra, iki kuvvet, kitlecekimi ve elektromanyetik kuvvetler, artik biliniyordu. Sartiinme gibi
diger tim kuvvetlerin bu iki kuvvete indirgenebilecegine inaniliyordu. Klasik fizigin kavramsal cercevesi, artik, alanlar ve
alanlar icinde dalgalar seklinde yeni bir diistinceyi iceriyordu; ama evrensel esirin mekanik bir t6z oldugu dusinulduginde
bu pek de sasirtici degildi. (Bkz. OZEL iZAFIYET.)

Klasik fizik bir parlak basarlya daha sahipti: Isi kurami ve istatiksel mekanik. (TERMODINAMIK.) Her ne kadar
termodinamik, klasik teoreme aciim kazandirmissa da, SUREC ve OLUS kavramlarini fizije yeniden sokmak disinda,
mevcut kavramsal kategorileri siizgecten gecirmemistir. Klasik mekanik, elektromanyetizma ve klasik termodinamik,
bugiiniin bakis acisindan tek bir mekanik paradigmanin degisik yanlari olarak kolaylikla gorulebilir, (Bkz. ATOMCULUK;
NEDENSELLIK; DETERMINiZM; INDIRGEMECILIK.)

Kauntum Fizigi



Temel kuantum fiziginin baslica kavramlari, KUANTUM FiziGinde ve onun melez referanslarinda ifade edilmistir.
Parcaciklarin yaratilip yok edildigi OZEL iZAFIYETin yilksek enerjili islemleri, KUANTUM ALAN TEOREMI seklinde bir
acthmi gerekli kilar. Bu muazzam iglemler dinyada veya yildizlardaki nikleer tepkimeler icinde, pargacik hizlandiricilarinda
ve BUYUK PATLAMAdan hemen sonra gerceklesir. Bunlar, fizigin en azindan varlik kadar temel olan, OLUSun bir SUREC
felsefesini isaret eder. Dahas! yiuksek enerjiler, maddi varliklarin daha ileri duzeydeki kavramlarini ve daha kapsayici yeni bir
teoremi gerekli kilmaktadir. Bu konudaki cabalar heniiz tamamlanmis degildir. (Bkz. ¢zet makale D. KOZMIK KUBBE;
PLANCK DONEMI; KUANTUM KUTLECEKIMi; SUPERSTRINGLER; HER SEYIN TEOREMLERI.)

Kuantum fiziginin yeni bilimin diger alanlariyla kesistigi sinirlar da varilli ve bunlar heniiz tam olarak ortaya
cikarimamistir. Ornegin, kuantum kaosu var midir? (Bkz. 6zet makale B, BiLiIM VE DUSUNCEDE DUZEN.) Ya da kuantum
olgulari bilingle iliskili midir ve eger iliskiliyse, bu nasil bir iliskidir? (Bkz. BiR BILINC BILIMINE DOGRU.)

B-BiLiM VE DUSUNCEDE DUZEN

Batinin yaratilis mitinin dnemli kaynaklarindan olan . Yaratilis Kitabi (The Book of Genesis) ve Platon'un Timaeus'unda,
dinyanin bicimsiz bir bosluk olarak basladigi bize sdylenir. Dogu dinleri esas gercekligin niteliksiz oldugunu 6gretir. O,
hakkinda hicbir sey sdylenemeyecek bir hicliktir. Modern KUANTUM ALAN TEOREMI de, BUYUK PATLAMAdan sonra ya-
ratilan ilk sey olan KUANTUM VAKUMUnu, bi¢imsiz enerjinin niteliksiz taban durumu olarak tanimlar. O halde neden "hiclik
degil de bir sey" vardir? Nicin diinyada baslangictaki bicimsiz akis yerine bir diizen mevcuttur? Bu diizeni meydana getiren
sey nedir? Bu, evrenin yapisi agisindan kaginiimaz bir sey midir, yoksa basitce rastlantisal bir olusum mudur?

KUTU 1
NEWTON’UN UC HAREKET YASASI

1.Eylemsizlik Yasasi. Disaridan bir etki olmadigr sirece, maddi bir cisim, sabit bir hizla diiz bir cizgi Gzerinde hareket
etmeye devam eder.

2.lvme Yasasi. Hiz ve yondeki degisiklikler, uygulanan kuvvetlerden kaynaklanir ve onlarla orantiidir. ivme kiitleyle ters
orant/lidir; yani agir bir cismin hareketinin seyrini degistirmek, hafif cisme oranla daha zordur.

3.Etki ve Tepki Yasasi. Her etkiye karsilik ayni degerde ve zit bir tepki vardir (6rnegin, eger ben bir seyi itersem o da ayni
oranda beni iter).

Galileo’nun dnceden ileri siirdiigu ilk iki yasa, yeryiiziinde hareket eden her cismin, canli olmadigi siirece, "dogal olarak"
sonunda duracag! yonindeki Yunan dusuncesinden ayriir. Newton’'un semasinda, durus sirtiinme kuvvetine baglanir.
Yildizlar ve gezegenler durmadig icin, hem eskiler hem de Orta Cag insanlari, onlarin canli oldugunu veya en azindan
tanrilar veya semavi varliklar tarafindan isgal edildigini dusundyorlardi. Klasik mekanigin getirdigi kavramsal devrimden
sonra, hareket, bilim icinde incelenebildi; ama maddi diinya daha kasvetli ve 6li bir diinya olarak goriildi. Ote yandan, hem
simyac! hem de bir Hristiyan olan Newton'un kendisi, bu sonugtan tzuntii duymak zorunda degildi.

Yoksa dizen salt insan algisinin bir Uriini madir? Bu sorular kadim donemlerden beri felsefeciler ve ilahiyatcilarin
kafalarini mesgul etmistir ve bugin de bilimin merkezi konusunu teskil etmektedir.

insanlar siirekli diinyay! diizenleme ve yasadiklarina anlam yiikleme arayisi icindedirler. Aileler, klanlar, ekinler, borsalar,
uluslar arasi iletisim sistemleri, kuramsal fizigin herhangi bir teoremi kadar karmasiktir ve hepsi de dinyanin bir ¢ehresini
yapilandirma ¢abasidir. Diizene duyulan egilimden kagcamayiz.

Dizeni, kabaca, parcalarin bir yapi icinde anlamli veya amacl dizenlenisi olarak tanimlariz. Bu anlamda o, bilgi
kavramiyla yakindan baglantilidir. Bu tir dizenlere verilebilecek bazi ornekler sunlardir: Aritmetik, geometri ve cebirde
bulunan matematiksel yapilar, mizik yapilari, mimari ve sanatsal eserler, hayvanlar, bitkiler ve kristallerin dogal yapilari ve
fizigin en temel yasalari. Dunyayla ilgili algilayabildiimiz veya sOyleyebilecedimiz herhangi bir sey, muhakkak
yapilandiriimis bir bakis acisi icinde ifade edilir ve yapilandiriimis bir bakis agisi da yapiyi isaret eder. Bizlerin her zaman bir
yapinin i¢cinde oldugumuz 20. yiizyil biliminin baslica yeni kavrayislarindan biridir. GODEL TEOREMI, aritmetigimizin sinirli



baglami icinde olasi tim dizen tiplerini tanimlayamayacagdimizi bizlere soylemektedir. Diizenin olmadidi yerde
sOylenebilecek bir sey de yoktur.

Beyinlerimiz diizen icin "donanimli"dir. Tim diger duyular da ayni ilkeye bagl olsa da gérme duyusu buna iyi bir érnektir.
Beyin zarinin gérmeyle ilgili alanindaki her hicre grubu, belli bir uyarima tepki verir. Bir hiicre nesne siniri veya sekli
tarafindan uyarilir, baskasi hareket sinin, renk alani veya hareketteki bir bolge ile uyarilir. Bu yolla gorsel bir manzara ¢esitli
kodlara béliindr, daha sonra o kodlar gérdigiimiiz seyi tretmek lizere beynin yiksek merkezlerinde tekrar birlestirilir. (Bkz.
GORME ALGISI.)

Ciplak gorus, duzensiz bir dinya betimlemeyi denemek gibi, imkansizdir. Dinyaya goris ve duzenleme stratejileri ile
geliriz. Algiladigimiz kadaryla “gerceklik”, gelen duyu verileriyle beynin dizenleme stratejilerinin birlesiminden dogan bir
yapidir. Muhtemelen "gdérdugiimiiz" seyin yarisi, zaten beynimizle islem stratejileri, gérsel anilar, tanima sistemleri vb. olarak
mevcuttur.

Beynin diizene mecburiyeti, bicimli mimikler, ritiel eylemler, takaslar ve her seyden énce insan dili sayesinde sosyal grup
icinde acilim kazanir. Hatta en eski ve basit toplumlar bile diinyayi cok karmasik yollarla diizenlemislerdir. Tutarli bir diizen,
grubun hayatta kalmasini, avlanmasini veya ciftcilik yapmasini, iletisim kurmasini, ¢ocuk blyitmesini, icsel farkliliklari
¢6zume kavusturmasini ve komsu gruplar arasindaki gerilimi yatistirmasini saglar.

Yaratilis hikayeleri, kutlamalar ve arinma eylemleri ile grubun diizeni strdirtldr. Bu islemin dnemli bir yani dizenin dis
dinyaya yansitilmasidir. Mevsimler ve gokylzinun hareketleri, yaratilhs hikayeleri, sarkilar, takvimler ve avcilik ve trilinlerin
hasadini tesvik etme amach kutlamalar sayesinde diizene kavusturulur. Saatler "zamani”, cetveller “mesafeyi" diizenlemek
icin tasarlanir. Dunyadaki yerimizi seslendiren mitler, bitkiler ve hayvanlarin dogal dinyasini dizenler. Postmodern
dasindrlerin bir kismi, fizik yasalarinin, insanlarin diinyaya yikledigi baska bir kategoriler kimesi oldugunu ileri sirer.

ister dogada yer alsin isterse de beynimizin donanimi icinde bulunsun, diizen algimiz, diinyayl anlamh kilma yetimiz
acisindan kacinilmazdir ve hayli yavas zihinsel islemlerimize hayati 6nemde bir ilave kolaylik saglar. Yine de beynin diizeni
algilama temelli stratejisi kendine 6zgii dezavantajlara sahiptir. Ozgiin distinceler iretmek yerine sik sik kliselere ve belli
kaliplara basvururuz. Bu, bazi yanlis anlamalara ve hatta diinya 6n yargilarimiza uygun dismedigi zaman karmasaya yol
acar. Bunalimlar veya basit sikinti bizi daha yaratici disinmeye itebilir; bu da daha ¢ok zaman ve enerjiyi gerektirir. Testler,
¢cok fazla duzen (sikinti) ile cok az dizen (kargasa) arasinda konumlanmis bir ortamda insanlarin psikolojik olarak en iyi
durumda oldugunu gostermistir. Ayni sey kendi kendini diizenleyen fiziksel sistemler, dzellikle kaos sinirinda konumlanmis
biyolojik sistemler icin de gecerlidir. Hayatta kalma mucadelesi, iklimde duzenliligi, yiyecek teminini gerektirir; ama evrim
insanlarin tamamen uyum saglayamadigi kosullarin meydan okumasiyla tahrik edilir.

Dizen hakkinda birbiriyle baglantili bir dizi gérusler ve sorularla karsi karsiyayiz. Bir miktar diizen gereklidir; fakat cok
fazlasi yaraticihgi térpuler. Algisal kategorilerimizin icinde bir miktar diizen vardir; bir miktar diizen de dogada bulunur. Test
edilebilir fiziksel yasalarin varligi ortadadir. Nicin? Nigin fizik yasalari onlari kismen anlayabildigimiz derecede basittir? Bir
giin tim fizik yasalarini tamamen anlayabilecek miyiz? (Bkz. HER SEYIN TEOREMLERI.) Biituniyle yeni bir felsefl ve
bilimsel yaklasima ihtiyacimiz vardir. Ayni zamanda dinyada fiilen gézlemlenmis temel diizen cesitlerini ortaya cikarmak
faydali olabilir.

Tarih Boyunca Duzen Cesitleri

Bir birey veya toplum, olasl sonsuz sayida dizen tirleri icinden sadece bir tanesini secerek kullanir. En temel, her seyi
kusatan sec¢im, o toplumun paradigmasini, onun sayesinde deneyimlerin yorumlandigi kategoriler kiimesini ifade eder.
Paradigmalar toplumdan topluma degisir; Kuzey Amerikalilarin algisal kapasiteleri Gizerinde yapilmis iki ¢elisik calismanin da
ortaya koydugu gibi. Psikologlar ana niifusu incelemis ve onun Uyelerinin, diyagonal cizgilere kiyasla yatay ve disey cizgileri
daha kolay algilayabildiklerini tespit etmislerdir. Bunun dogustan gelen bir kabiliyet olmasi gerektigi sonucuna vardilar. Fakat
baska psikologlar da yabani ortamda yetismis Yerli Amerikali deneklerle ayni deneyleri tekrar yapmislar ve onlarin diyagonal
cizgileri yatay ve disey cizgiler kadar kolay algilayabildikleri sonucuna varmislardir.

Simdiki bati toplumu ve diinyanin geri kalan kisminin ¢cogu, bati biliminin algilan ve paradigmalariyla yasamaktadir; buna
gore gercekligin bilimsel algisi kacginilmaz goriinmektedir; artik geri kalan her sey mit, batil inan¢ veya yanilsama diye
reddedilmektedir. Oysa eskiden toplumlar son derece farkli kavrayislar etrafinda diizenlenmisti. Ornegin, kadim Cin'in Shang
medeniyeti yaklasik yedi asir canli kalmistir; bu dénemde blyik bir sanat anlayisi sergilenip ¢ok girift yapilar insa edilmis ve
sosyal denge korunmustur -bunlarin tiimd imparatorun kahin kaplumbagasina her giin danismasina baghydi-.



Orta Cag bati toplumu, diinyay statik ve hiyerarsik olarak algiliyordu; onun her zaman ayni oldugunu kabul ediyordu. Her
seyin kendi dogasi, amaci ve 6zgiin bir yeri vardi. Bu diizenin bozulmasi -hastaliklar ve felaketler- insani giinah veya zaafla
Cennet Bahcesine girmisti. Dante’nin ilahi Komedya'sinda ifade edilen Batlamyus ve Orta Cag kozmolojisi bin yildan fazla
bir siire canli kalmisti. Gezegenler, yildizlar ve semalar, her biri kendi sakinleriyle birlikte diinyanin etrafinda ortak merkezli
daireler icinde donuyordu. Bu gériis, Kopernik devrimi ve bilimsel metodun dogusuyla gegersiz kilindi.

17. yuzyihn bilimsel devrimi, Orta Cagdan modern diinyaya yavas bir gecisin bir parcasi olarak Ronesans ve Protestan
Reforma dnciluk etti. Bunlar bilim gibi otoriteye itaat yerine bireysel gozlem ve yargiyi 6ne cikardi, Eski dirimselciligin yerini
alan atomlar ve mekanik kuvvetlere olan inang, toplumun “"atomlari" olan bireylere duyulan benzeri inangla paralel
yurimustir. Siyaset felsefecisi John Locke, fizikte Newton dustincesine hayranlik duymus ve onu bilingli bir sekilde takip
etmistir. Adam Smith'in liberal ekonomisinde, toplum piyasa gugleri tarafindan bir arada tutulur; tipki fiziksel ve kimyasal
kuvvetlerin atomlari bir arada tutmasi gibi. Dolayisiyla genel egilimin indirgemeci oldugunu sdyleyebiliriz.

Her ne kadar Tanri’ya ve insan 6zgirligiine inang basta bu mekanik¢i gorisii yumusatmissa da, Bati'da dini inang yavas
yavas sondii ve Newton modelinden alman psikoloji, 6zgirligin yerine DETERMINIZMi koydu. Modernist kiiltir, altin
¢aginda, mekanikei bilimi kendine ideal edinen materyalist ve pozitivist diisiinirlerce dile getirildi; anlamsiz mimari yapilarin
gelismesi ve gelenek ile insani duygulardan uzaklasmis kavramlara dayali miizik ve edebiyatin sanatta 6ne ¢ikmasi, bunun
gostergesidir.

Modernizm tek .yanliydi ve dolayisiyla yapisi gere@i kararsizdi. Demokritus'un kasvetli "bosluktaki atomlar" gorisine
benzer sekilde, onu yaratmis bilim adamlari ve felsefecilerin bilincine, degerlerlerine, zaferlerine ve trajedilerine yer
vermiyordu. 20. ylzyil postmodern diye bilinen bir dizi tutum ve hareketlerden olusan yaygin bir tepkiye sahit olmustur.
Postmodernizm, mekanikgi bilim ve mantigin, diinyaya bakisin sadece bir yolu oldujunu savunuyordu. Kubist sanat, James
Joyce’un son yazilari ve Henri Bergson, varoluscular ve sonra Wittgenstein'in felsefeleri, timu akilcilija ve tek bakis acgisina
bir alternatif gdsterdi. Ayni zamanda batili olmayan bakis acilarina giderek artan bir ilgi olustu.

Beseri bilimlerdeki postmodern gelismelere pozitif bilimdeki miitekabil gelismeler eslik etti. OZEL iZAFIYET (1905) uzay-
zaman icin coklu referans sistemlerini 6ne sirdi, KUANTUM FizZiGi birbirini tamamlayan ve esit 6lciide gecerli karsit
dJelerden olusan ciftleri (6rnegin, dalgalar ve parcaciklar) gindeme getirdi, HEISENBERG BELIRSIZLIK ILKESI, baglama
bagimhlig dile getirdi ve HOLIZM eski atomcu goériisi yikti. Fraktallar ve kaos teoremi, OKlit'in basit geometrik sekillerinden
¢ok uzak bitimsiz bir karmasikligin vizyonunu bize kazandirdi. Bilim organize olmus basitlik arayisi olmaktan cikip,
diizensizlik, BELIRSIZLIK ve kendi kendini organize eden karmasikligi tanimlama ¢abasina dénusti.

Bilimdeki bu gelismeler postmodern paradigmanin bir parcasiydi. Felsefe ve edebiyattaki karsiliklarindan daha acik bir
sekilde dusunllup, dile getirilip deneyimlenmesi hasebiyle, genis bir kiltirel ortami aydinlatmaya yardim etti. Modernizmi
geleneksel mantik ve akilcilikla bir tutarsak, post- modernizmin iki kolu ve gidebilecegi iki farkli yénu ortaya ¢ikar. O, rasyo-
nalizm Oncesi veya karsiti duruslara dayandirilabilir: Sanatta Dadaizme, Yeni Cag disincesinin bazi yanlarina, edebiyat ve
felsefede yapi-sékumcilige ve cesitli hedonizm veya bos inang tirlerine. Baska bir agidan ise o, Zen koanlarina veya mistik
paradokslardaki akil étesi sdylem bicimlerine yakinlasma cabasini temsil eder. S6z konusu sdylemler akilcihdin degerini
inkar etmemekle birlikte eksik yanlarini tamamlama ¢abasi icindedir.

Kuantum teoremi daha basit ve akilci olan Newton mekanigini tamamlayan kapsamli bir baglama sahiptir. Kuantum
paradokslari, Newtoncu algilamalarin degerini inkar etmez; onlar basitce o algilari daha genis bir baglamin icine yerlestirir.
Ayni sekilde,-farkli gozlemcilerin farkli referans sistemleri daha blyik bir bitiinin -hicbir insan tarafindan algilanamayan,
kendine 6zgii yasalara sahip dort boyutlu Tanrisal bakis agisinin- parcalanin olusturur. (Bkz. iIZAFIYET VE iZAFIYETCILIK.)
20. ylzyll matematik ve biliminin gelistirdigi yeni dizen tdrlerinin arastiriimasi hayal glicimuzi zenginlestirebilecegi gibi,
belki de kulttr icinde filizlenmeye baslayan yeni paradigmanin ana hatlarini da aciklayabilir.

Baslica Arastirma Alanlari

1.Termodinamik

19. yuzyll termodinamigi iki biyuk yasaya sahipti Enerjinin korunumu (TERMODINAMIGIN ILK YASASI) ve
ENTROPInin artisi (TERMODINAMIGIN IKINCi YASASI). Bunlar ISTATIKSEL MEKANIGin temelini olusturuyordu.

ikinci Yasa, evrenin bir saat dizenliligiyle adim adim yavasladigini veya sogudugunu ileri siirdii. Bugiin bu yasanin,
sadece, ne enerjinin ne de maddenin iceri girdigi veya disari ¢iktigi kapall sistemlere uygulanabilir oldugunu biliyoruz. Canl



organizmalar veya hava durumu gibi ACIK SISTEMLERde, yeni érintiler (diizenler) yaratilabilir. (Bkz. KAOS VE OZ-
ORGANIZASYON; DISIPATIF YAPILAR.)

2.Biyoloji

17. yuzyihn bilimsel devriminden itibaren ¢cogu bilim adami, bedeni, isleyen ayri parcalardan ibaret bir makine olarak
dusunmislerdir. O zaman gelisme, onarim, reme ve giidi gibi yetilere nasil sahip olabilir? DIRIMSELCILIK bu yetilerin
mekanik bir bedende degil de 6zel bir yasam kuvvetinde bulundugunu ileri siiren bir tepkiydi. Ama mekanikgi beden anlayisi
galip geldi ve bilim adamlari onu dogru bir sekilde ifade edecek modeller aramaya basladilar. (Bkz. YAPAY HAYAT; YAPI
KOPYALAYAN MAKINELER.)

DARWINCI EVRIM mekanikgi biyoloji icin genel kabul géren kavramsal bir gerceveyi olusturuyordu. Buna gore, kalitim
yoluyla nesilden nesile aktarilabilen degisim mutasyonlari, organizmalar arasinda rekabetci bir miicadele ve en ¢ok uyum
saglayanin hayatta kalmasi yoluyla ilerliyordu. DNA-nin kesfi, bilinen genetik yasalarini aydinlatti. ORTAK EVRIM, baska bir
mekanikci teorem olarak rekabetten ziyade isbirligini vurguluyordu. Tek bir genin mutasyonunun sadece goz rengi gibi bir
ozelligi degil ayni zamanda buyik 6lcekli bir orintiylt degistirdigi ortaya cikt. KAOS VE OZORGANIZASYONun
seslendirilisiyle birlikte biyoloji yeni bir paradigmayla acilim kazandi.

Simdi tim biyolojik 6zelliklerin genetik isleyise indirgenemeyecegi anlasiimistir. (Bkz. BELIRIS.) Anlayista cekismelere ve
biyik bosluklara ragmen bugutin biyoloji daha zengin ve daha aciktir.

3.Sistemler Teoremi

1940'larda genel SISTEMLER TEOREMI bilimlerde asin uzmanlasmaya tepki olarak dogmus ve daha bitiincil bir
yaklasimi ileri sirmistir. Sistemler teoremi, pek ¢ok disiplini -ekoloji, sosyoloji, mihendislik ve yonetim distincesinin bazi
yanlarini- etkilemistir. S6z konusu teorem, kara kutular diye adlandirilan sistem parcalari arasindaki pozitif ve negatif
GERIBILDIRIM kavramlarini igeriyordu. (Bkz. KARA KUTU; SIBERBETIK; BiLGI; LINEER OLMAMA.)

Bugiin, bir sistemi, tesvik ve engellemeyi temsil eden oklar (sebep hal- kalan) sayesinde birbirine bagl kara kutulardan
olusan bir dizi ¢cizmek suretiyle analiz etmek, hala gézdedir. Boyle bir sema, verili bir sistemin niteliksel performansini
modellendirir; ama o sistemin isleyisinin tim temel 6zelliklerini anlamaya yeterli olup olmadigdi siphelidir. Sistemler teoremi,
mekanik¢i paradigma icinde kdk salmis oldugu icin, bir sistemin parcalarinin sisteme katihm yoluyla degistigi bir holizm
(bltunculik) turini modellendiremez. (Bkz. BAGLAMSALCILIK.) Bu daha temelli holizm, yeni paradigmanin veya kuantum
disincesinin ayirici 6zelligidir. Sistemler teoreminin daha evrensel diizenleri tanima ve onlar sistemlere uygulama tutkusu
basarilamadi: 1960’'lardan itibaren, sistemler teoremi faydali bir ara¢ olarak varligini koruduysa da arastirmaya yonelik ilgi,
karmasiklik gibi baska yonlere kaydi.

4.Diger Karmasiklik Modelleri

1960’larda FELAKET TEOREMI popiiler oldu. Onceki fizik, lineerlik ve adim adim degisim Uzerinde odaklanmisken,
felaket teoremi lineer olmama ve ani degisimi odak noktasi olarak secti. Felaket teorisyenleri, sistemlerin nasil sireksiz
degistigini, drnegin bir yayin nasil kirildigini veya suyun dondugunu, hatta kari kocanin nasil tartistigini inceledi. Calismalari
matematiksel bir siniflandirma olarak gortiniyordu ve odak noktalari ihmal edilmis bir davranis alaniydi; ama az sayida ileri
gOrus veya 6ngori Uretebildi.

Kaos teoremi de baska tirde bir lineer olmayan sistem (zerine egildi. Son derece basit determinist sistemlerin, bir
surecteki baslangi¢ kosullarindaki cok kiiciik bir dengesizligin defalarca tekrarlanarak, sistemi kaotik tahmin edilemezlige
nasil sicrattigini gosterdi. (Bkz. TEKRARLAMA.) Nitekim hayvan niifuslari, yillik Greme seyirlerindeki ¢cok kucik degisiklik-
lere tepki olarak muazzam dalgalanmalar sergileyebilir veya su, tekil molekillerin akis tarzindaki cok kiucuk degisikliklerle
birlikte tirbllans haline gecebilir. (Bkz. CEKENLER; KELEBEK ETKIiSi; KAOS VE OZ-ORGANIZASYON; LINEER
OLMAMA; UC CiSiM PROBLEMi.) FRAKTALLARIn matematiksel olarak incelenmesi, MANDELBROT KUMESI gibi, bu
konularla yakindan baglantilidir. Fraktallarda, en mikroskobik ayrintt miktari inle yapinin genel olarak nasil oldugunu
anlamamiza yeterli olmaz; onlar temelde indirgenemezdir. Sonugta fraktal geometri diiz dogrular, diizlemler ve daireler
tizerinde odaklanan Oklit geometrisinden butiniiyle farkiidir.



Kaos, karmasik davranis turlerinden sadece bindir. KARMASIKLIK teoremi de buyik oranda bir ilgi gekmistir; her ne
kadar s6z konusu karmasikligin genel bir tanimi olmasa da ve 6nerilen ¢ok sayida modele bagh olsa da. En heyecan verici
karmasiklik tanimi, sistemlerin diizen ve kaos arasinda, hassas bir sekilde, en yaratici konumlarinda olduklari KAOS SINIRI
ile ilintilidir.

5.Esevrelilik

ESEVRELILIKin, bilhassa kuantum tipi diizenlenisin, klasik fizikte benzeri yoktur. Esevreliligin mikroskopik érnekleri
SUPER ILETKENLER, SUPER SIVILAR ve LAZERLERI icerir. Tim bu yapilar, kuantum dalga fonksiyonunun FAZinin
sistemin her yerinde sabit kaldi§i, boylece tekil unsurlarin tamamen yerellikten uzaklastigi ve uzay ve zaman icinde bireysel
olarak ayuit edilebilir bir 6zdeslige veya konuma sahip olmadigi BOSE-EINSTEIN YOGUNLASMASInin érnekleridir. Esevreli
kuantum sistemlerinin mecazlari, uyumlu adimlarla yuriyen bir grup asker ile bir korodan ¢ikan pekcok sesin sanki tek
sesmis gibi duyulmasidir. Herbert Frohlich, bir tir Bose-Einstein yogunlasmasinin, kuramsal olarak canh hiicrelerde
bulunabilecegini ileri stirmiistii. (Bkz. FROHLICH SISTEMLERI.) Baskalari, beyinde béyle bir sistemin bilincin birliginin
temelini olusturabilecegini ileri stirdiiler. (Bkz. BiR BILING TEOREMINE DOGRU.)

6.Simetri

Onemli bir diizen tiirii olan simetri, temel parcaciklarla birlikte KOZMIK KUBBE'de (6zet makale D) ele alinacaktir.

C.YENI ZiHiN BILIMLERI

Zihin nedir? Ne yapabilir? Zihin beynin Griini midar? Beyin zihni nasil meydana getirmektedir? Hayvanlarin zihni var
midir? Peki ya bilgisayarlarin? Bilgisayar beyin icin iyi bir model midir? Biyoloji beyni incelemede dnemli midir? Farkindalik
nedir? Biling nedir? Bir zihin, zihin olmak icin bilingli mi olmahdir? Biyoloji veya fizik ya da hesap teoremleri bilinci acikla-
yabilir mi?

Bunlar, yeni 20. ylzyil zihin bilimlerinin; psikoloji, sinirbilim ve bilissel bilimin ileri stirdigl sorulardan sadece birkacidir.
Onlarin ¢cogu kesin, evrensel olarak kabul edilen cevaplara sahip degildir. Belirsizlik ve spekilasyonun mayin tarlasidirlar.
Bu alanda, su zamanda, sorular cevaplardan daha fazla heyecan vericidir. Her iyi bilim soruyla baslar ve zihin bilimleri heniiz
baslangi¢c asamasindadir.

Zihin veya davranis bilimi olan psikoloji, yeni zihin bilimlerinin en eskisidir. Onun kokleri nedir? Hangi noktaya kadar o bir
bilimdir? Psikoloji insan davranisinin genel ilkelerini ve yasalarini arastirmasi hasebiyle sanat ve edebiyattan farkhdir. Ama
fizik ve kimyadan ne acidan farklilik gosterir? Oznel deneyimle nesnel inceleme iliskilendirilebilir mi?

Psikolojiyle kast ettigimiz cogu sey, toplumsal varliklar olan bizlerin yasamlarinda saklidir; hepimiz baskalariyla iligki
kurmaya ve onlari anlamaya calisiriz ve bunu yaparken onlarin "psikolojisini anlamaya gayret ederiz. Bu bir teoremden
ziyade bir yetenektir. Zihinle ilgili bu o6rtik gorisler, eski zamanlardan ginimize kadar gelen mitler, romanlar ve
biyografilerde dahil olmak Gzere tim beseri hikayelerde bulunur. Daha agik gérusler diger disiplinlerin parcalaridir. Egitimde
cocuklarin en iyi sekilde nasil egitilebilecegini sorariz. Hukukta insanlarin ne zaman eylemlerinden sorumlu tutulacagini, ne
zaman tutulmayacagini aciklariz. Tipta hastalikli zihin hallerinin nedenlerini ve onlar icin en uygun tedavi yontemlerini
arastirinz. Siyasette ne tir bir yonetim sekliyle insanlarin en iyi sekilde ishirligi kurabilecegini sorariz. Felsefede insanin
hayatinin ne dlctide beyni tarafindan kosullandirdigini ve onun diinyanin dogru bilgisini elde etmede ne kadar basaril ola-
bilecegini sorgulariz.

ik sistematik psikoloji incelemesi eski Yunanlilarda, Platon ve Aristo'nun ¢alismalariyla baslamistir. Her ikisi de insan
ruhunun dogasi ve onun bedenle ve dolayisiyla deneyim diinyasiyla iliskisi tizerinde agirlikli olarak durmustur. Platon canin
U¢ parcadan -akil veya zihin,ruh- ve arzu olustuguna inaniyordu. Ona gére akil en dnemli olandi. O kendi basina élimsuzdi
ve ruhun matematiksel dogrulugu kavrayabilme yetisine tekabill ediyordu. Platon’un akilci zihnin duyularin akil disi
deneyiminden bitunlyle ayr oldugu yoniindeki kanisi, onun psikolojisini biyolojik kdklerinden koparmisti.

Oysa Aristo zihin ile beden arasindaki iliskiye ve canin "disuk" islevlerine (algilama, beslenme ve Ureme) blyik énem
veriyordu. Canin dort islevini birbirinden ayirmisti: Distinme, duyum, beslenme ve hareket. Bir doktorun oglu ve deniz
biyologu olarak kendisi, canh varliklarin diinyasindan yola ¢ikarak agiklamalarda bulunuyordu. Bu, onu, psikolojisini biyolo-



jiyle siki bir sekilde iliskilendirmeye ve tim dogayi ayni sekilde agiklamaya sevk etti. 20. yiizyil psikologlari fiziksel diinyanin
mekanik ilkelerini insan ruhuna veya psisesine uygulamaya calisirken, Aristo cani veya amacl ilkeleri tim fiziksel dogaya
uyguluyordu: "Doga da, zihin gibi, her zaman bir amaca binaen bir sey yapar.” Hem Plato hem de Aristo algilama, disiinme
ve dis kurma hakkinda hayli sistematik gorusler gelistirmislerdir.

Dogu kiltiirinde, bilincin sistematik bir sekilde incelenmesi uzun siire dinsel gelenegin bir pargasi olmustur; ama bu, bati
psikolojisinde, John Locke ve diger felsefecilerin yeni bir gériisii giindeme getirdigi 17. yizyil bilimsel devrimine kadar, kendi
basina bir konu olamamistir. Locke, hafiza, anlayis ve irade gibi zihinsel yetilerden s6z etmek yerine bunlari "idealar" diye
adlandirdigi daha kiglk parcalara bolerek incelemeye calisti. Bu idealar (kirmizilik ve yuvarlaklik gibi 6zellikler), yeni fizik
biliminin atomlarina benziyordu. idealar algiyla olusturuluyor, hafizada depolaniyor ve sonra onlardan yeni kombinasyonlar
Uretiliyordu. Onlar birbirleriyle benzerlik, zithk veya yekparelik sayesinde iligkiliydi. Bu yaklasim zihinsel deneyimin bilimsel
bir incelemesine dogru bir ilerlemeyi temsil ediyordu; ama bilimden ziyade felsefeyi barindiriyordu icinde.

Rene Descartes ve Newton da dahil olmak (zere bilimsel devrimin kurucularinin ¢ogu dindar Hristiyanlardi. Fiziksel
dinyanin mekanik bir modeline sahiptiler; ama ayri ve 6limsiz ruhlarin varligina inaniyorlardi. Kati bireyci olsalar da
herkesin Tanri'nin yasalarina gore yasamasi gerektigi goriisiini paylasiyorlardi. Sonucta Hristiyanhk gicli kaldigi siirece
batida psikolojiye pek gerek yoktu. Oysa Hinduizm ve Budizmde ruhsal gelisim, psikolojiyi dinin bir parcasi yapan itaatten
ziyade bir aydinlanma vizyonu meselesidir.

Descartes, insani disiinme aliskanliklarina olan inanci ve bu noktada insanin otoritesini toptan reddederken, insant
dinyaya olan inanci dolayh bir yoldan strdirerek Tanri inancina ulasmistir. Descartes, Tanr’nin kendisine algi ve idealari
verdigine ve kendisini aldatmayacagina inaniyordu. iki asir sonra, Friedrich Nietzsche, ayni sekilde tim otoriteleri ve
kazaniimis hakikati reddetti; ama Tanri'ya inanmamasi onu insan psikolojisinin ince ayrintilarini kesfetmeye itti. Onun, 19.
ylzyilin sonuna dogru hissedilen ruhsal boslugu psikolojik gelisim Gzerine egilerek doldurma girisimi, 20. ylzyil distncesi
Uzerinde gucli bir etki yapti. Ancak insan dogasi Uzerindeki vurgu dini etkiden koparildigi zaman, psikoloji, varlik sahasinda
yalniz kaldi. (Bkz. 20. YUZYILDA PSIKOLOJi ve onun referanslari.)

Deneysel psikoloji insanlarin veya hayvanlarin laboratuvarda incelenmesidir. Bu simdi bir asirdan fazla bir gecmise
sahiptir; ama kimi sinirlamalarla karsi karsiyadir. Eger deneysel psikoloji kendini herkes tarafindan gozlemlenebilen
davranisla (Bkz. DAVRANISCILIK.) sinirlandirirsa, insanlar hakkinda bizi ilgilendiren cogu seyi disarida tutmus olur. Eger o
insanlarin deneyimlerine dayanirsa, verileri fizik ve kimya verileri gibi nesnel olarak test edilemez olur. Ayni ikilem, klinik ve
sosyal psikoloji alanlarini da etkilemektedir.

Zihin bilimlerine ikinci yaklasim SINIRBILiMinden gelir. Sinirbilim, bize, uyarim ve tepki arasinda gerceklesen beyin
faaliyetleri hakkinda nesnel bilgiler sundugundan, daha dar olan davranisci paradigmanin 6tesine gecer. Bugin buyuk
oranda gelismis BEYIN INCELEME METOTLARIna sahibiz. Sinirbilimdeki ilerleme neredeyse bas déndiriicii bir hizda
gerceklesti. Beynin zihinsel hayatimiz icindeki yasamsal rollyle ilgili herhangi bir ayrintili bilgi, 150 yildan daha az sirelik bir
gecmise sahiptir. Daha 1906’da Camillo Golgi ve S. Ramon Y. Cajal, ndronu -beyin maddesinin blyik ¢ogunu olusturan
temel hiicresel yapi- kesfettikleri icin Nobel Odiiliini kazandilar.

Gecen yizyilda teknolojideki hizli gelismelerin yol actigi, beynin anatomisi ve fizyolojisiyle ilgili ginimuizdeki bilgi
patlamasi, énimize karmasik bir olgular kiimesi ¢ikarmistir. Artik néronlar, néron demetleri, onlarin baglantilari, molekiil
yapilari ve beynin hangi alanlarinin hangi zihinsel yetilerle iliskili oldugu konusunda bir ¢cok sey biliyoruz. Beyin hasarlari ve
beyindeki belli kimyasal maddelerin psikiyatrik hastaliklarda oynadigi rolle ilgili bilgilerimiz de hayli artti. Ne var ki tim bu
bilgiler -ve bilebilecedimiz seyin sadece minik bir parcasini bildigimiz gercegi- simdiye kadar zihin ve beyinle ilgili kapsamli
bir teoreme donistirilmemistir. Dahasi sinirbilim, molekiller ve hiicre alti yapilardan (bkz. NANOBIYOLOQJi) biiyiik
sistemlere (bkz. HAFIZA; ALGI; PSIKIYATRI; DUSUNME) kadar pekcok biyuklilkteki diizenleri kapsasa da, bu degisik
duzeylerdeki arastirmacilarin kesifleri simdiye kadar birlestirimemistir. Bunun yapilabilmesi icin sadece daha cok bilgiye
degil daha dogru bir bittinctl modele ihtiyacimiz vardir. Bu ise kavramsal bir bulusu gerekli kilmaktadir.

Bilgisayar teknolojisindeki devrim ve bilgisayarlarin ¢alisma tarzlari ile insanin distinme bigiminin bazi yanlan arasinda
yapilan bosa Umitlerle dolu benzetmeler, zihnin giicli bir bilgisayarci modeline yol agmistir. (Bkz. BILGISAYAR TABANLI
PSIKOLOJi.) Cogu bilissel bilim adami, bu modeli bir sekilde adapte etmis ve arastirma konularini ve felsefi fikirlerini
yonlendirmede kullanmistir. YAPAY ZEKA arastirmasi insani disitinme bicimiyle bilgisayarin yapabildikleri arasindaki
benzerliklere dayanir. Beyin "zihin makinesi" olarak algilanir. Ama bilgisayar bilingli degildir. Ne seving duyar ne de aci;
amach hareket etmez. Elestirmenler bilgisayarin beyin icin iyi bir model olduguna ciddi bir sekilde nasil inanilabilecegini



merak etmektedirler. Yapay zeka taraftarlari bunun sadece bir zaman meselesi oldugunu, bilgisayar teknolojisinin
gdzlemlenen fakliliklar yakaladiginda meselenin hallolacagini savunmaktadir. (Bkz. UZMAN SISTEMLER.)

Yeni BILISSEL BILIM, felsefecilerin ortaya atti§i sorulari, psikologlarin topladiklari bilgileri ve sinirbiliminin beynin icsel
faaliyetine iliskin elde ettigi bilgiyi birlestirme cabasi icindedir. Bilissel bilimin amaci, fizyolojik temeliyle birlikte zihinsel
kapasitenin birlesik bir semasini elde etmektir; ama simdiye kadar ki pratie bakildiginda, onun deneyimimizin sadece sinirli
yanlarina -bilis veya dusiinmeye- egildigi, duygu, biling ve yaraticihdi acgik¢a ihmal ettigi gorulir. Bilissel bilim, ayrica,
bilgisayar bilimindeki devrime esir olmus, bdylece Newton’un mekanik¢i paradigmasini ve ¢zellikle hesaplanabildigi kendine
uyarlamistir. (Bkz. CHURCH-TURING TEZi; FORMEL HESAPLAMA; SINIRSEL SEBEKELER.) insani diisiinme bicimi
makinelerin yapabildigi veya taklit edebildigi seyler Gizerinde modellendirilir. En iyi sekilde anlasilan zihinsel yetiler ve esas
sinirsel temeller en fazla bilgisayar devrelerine benzemektedir. Sonug, insani disiinme biciminin bazi yanlarinin giclii bir
modeli olmustur; bununla birlikte zihinsel deneyimin indirgemeci- bir semaya sokulamayacak yanlari da rahatlikla ihmal
edilmigtir.

Bu ylzyilin diger bilimlerinde bariz yeni bir paradigma ortaya cikarken, zihin bilimleri hicbirinin acik¢ca savunulmadigi bir
dizi model veya paradigma sunmaktadir. Bazilari, "zihnin 6z{" ile beynin muhtevasini temelde ayri olarak gdren eski dualist
modellerin 20. ylzyil versiyonlaridir. Cogu indirgemeci modellerdir; mekanizme ve onun modern bilgisayar cagindaki
karsiligina hapsolmustur; bunlar bir giin tim zihinsel faaliyetin sinirsel etkinlik ile aciklanabilecegini savunmaktadirlar. Bir iki
model Darwinci biyolojiye veya kuantum teoremi, kaos ve karmasiklik gibi yeni bilimlere dayanir. Bazi gézlemciler, s6z
konusu alani, meshur kdr adamlar ve fil hikayesiyle kiyaslar. Her disiplin veya arastirma grubu hayatin bir yaniyla veya
beynin bir kismiyla ilgili tecrilbeye sahip olarak, cahil bir sekilde "Evet! iste beyin buna benzer ve béyle calisir." demektedir.
Ama hi¢ kimse heniiz fili gérmus degildir.

Aslinda her birimiz filiz. Glnluk hayat geregi diger “filler" ile birlikte ve onlarla iliski icinde yasariz. Sagduyu ve sezgimiz
zihnin dogasi, zihne sahip insanlarin yapmaya elverisli olduklari seyler ve hatta onlari nicin yaptiklari hakkinda bize ¢ok sey
sOyler. Fakat bu dogrudan deneyim bilimsel bilgiye ne 6dl¢tide cevrilebilir? Tek basina deneyimimiz, bize, hangi sinirsel veya
siniralt| faaliyetin asik olmak veya kizmak tiriinden seylere eslik ettigini asla sdyleyemez.

Biling ve onun etkin oldugu yaraticilik, mevcut sinirbilimler ve basat bilissel zihin modelleri icinde ihmal edilmis en g6z
kamastirici konulardir. (Bkz. BiR BILING BILIMINE DOGRU.) Bu ihmal, zihin bilimiyle ilgili ilging ama heniiz basat olmayan
atesli arastirmalar ve spekilasyonlara yol agmistir. Siniralti diizeydeki kuantum aktivitesi, biling deneyimi ve onun birligini mi
dogurmaktadir? Sinir sinapslarinin ateslenmesindeki duizenli aktivite sirgit goérsel oruntileri veya hatta cok iyi bilinen
tutumlar aciklar mi? Bu ZiHINLE ILGILIi KAOS TEOREMLERIne mi gotirir bizi? Sinirsel yapisi deneyimle siirekli diyalog
halinde oldugu icin mi beyin yaraticidir? Yaratici diisinme faaliyeti hesaplanamaz midir (yani bilgisayar tarafindan taklit
edilemez midir) ve muhtemelen kdkeninde kuantum mu vardir? Bunlar zihin bilimlerinin sinirlarini zorlayan bazi ufuk agici
sorulardir. Bizler hala ZiHIN-BEDEN SORUNUnNu yeterli derece kavramis degiliz; ki bu olmadan zihin bilimlerimiz saglam bir
sekilde temellendirilemez.

D.KOZMIK KUBBE

Semalar her zaman insani arastirmanin ve tefekkiiriin merkezi bir odak noktasi olmustur. Nitekim tiirimiiz, insanoglu,
daha cocukluk dénemin- deyken, geceleyin husu, merak ve kafalarinda uyanan sorularla gokyizine bakmisti. Kainat bir
bitin olarak neye benzer? Ne zaman baslamistir? Nasil olusmustur? Sonunda ne olacaktir? Yildizlar ve gezegenler neden
yapilmistir ve onlari gokytizinde tutan sey nedir? Yerylzi ve onun sakinleri genel evrensel sema ile ne tir bir iliskiye
sahiptir? Bunlarin tumndn ardinda bir zeka var midir; baska yerlerde yasayan baska zeki varliklar mevcut mudur?

Bu sorular, hep beseri mitoloji ve dinin merkezinde yer almistir. Eski Yunan felsefesinde ve erken donem bilimde bunlar,
"evren bilimi" olan KOZMOLOJinin konulariydi. Daha modern zamanlarda, bu sorular, GOZLEMSEL ASTRONOMI
tarafindan elde edilen olgusal veriler ve ayni fizik yasalarinin hem yeri hem de gogi yonettiginin fizikciler tarafindan anlasil-
masiyla harmanlandi; bdylece 20. ylzyilin baslarinda modern kozmoloji bilimi dogdu. Bu noktada bilimin biyik oranda -
Einstein'in biyik olcekli izafiyet denklemleri, Newton'un kitlecekimi calismasi, Maxwell'in 1sik icin gelistirdigi dalga
denklemleri ve kuantum teoremiyle parcacik fiziginin sonsuz kictklikteki dinyalarinin- birlestigini gérmeye baslariz.
KUANTUM KUTLECEKIMi ve KUANTUM ALAN TEOREMI olarak adlandirilan yeni bilimler sayesinde, evrenin dért temel
kuvvetini -kltlecekimi, elektromanyetizma, gugli ve zayif ¢cekirdek kuvvetler- her seyi kapsayan bir Her seyin Teoremi icinde
birlestirme cabalan sarf edilmistir. (Bkz. HER SEYIN TEOREMLERI.)



Gozlemsel astronomi, insanoglunun en eski miispet bilimidir. Ta basindan beri gékyizli arastirmamiz dogrudan gézleme
ve pratik amaglar icin kullanilabilen titiz veri birikimine dayaniyordu. Ne var ki eski tarih dncesi donemde bu gozlemler mit ve
dinle beraberdi. Tarihtncesi donemde yasayan insanlar tanrilari ve kahramanlari semalardaki takimyildizlarn olarak
goruyorlardi; ama yine de onlari seferler ve zaman ayarinin yardimcilari olarak kullaniyorlardi. Yilin ginleri, aylar ve
mevsimleri giunes, ay ve yildizlarin gorinur hareketleriyle olgulebiliyordu. Yildizlar gérece konumlariyla sabit haldeydiler;
yedi seyyar nesne -Glnes, Ay ve goruinir yedi gezegen olan Merkur, Venis, Mars, Jupiter ve Saturn- i¢cin zemin olusturan
bir kubbe olarak. Gezegenler Yunancada "wanderers™ anlamina gelmektedir. Babilliler yedi gezegeni, her biri haftanin bir
gunund yoneten tanrilarla iliskilendirmislerdi. Mit unsurundan dolayi astronomi ve astroloji birlikte gelismistir.

*Wanderers: ing. Gayesizce dolagsanlar anlamina gelmektedir.

Bazi eski Yunanlilar, astronomik gézlemin bilimsel yanini gelistirdiler. Ay tutulmalari sirasinda, diinya hep ayin ylzeyinde
egri bir golge birakiyordu; bu da dinyanin aydan yaklasik G¢ kat biyik bir kire oldugu sonucuna yol aciyordu.
Eratosthenes, giinesin en tepede oldugu zaman 6glenin farkli zamanlarda ve farkli uzunluklarda gerceklestigini gdzlemisti.
Bundan yola c¢ikarak dunyanin biyukligunid dogruya oldukca yakin bir sekilde hesapladi. Bazi eski Yunanllar, ginesin
dinyadan hayli buyldk oldugunu dustnuyorlardi; ama iki cisim arasindaki mesafeyi dlgmenin bir yolunu bilmedikleri icin
dinya ile ginesin gorece buyukluklerini dogru sekilde dlgme imkanindan yoksundular.

Eski Yunanlilar, diinyanin giinesin etrafinda déndigune inaniyorlardi, ancak sonraki dinsel saikler ve fizikle ilgili yanhs
akil ylritme, Aristo ve Batlamyus’un yer merkezli teoremlerini 6ne ¢ikardi. Dinyanin diz olduguna ve evrenin merkezinde
durgun halde bulunduguna, Giines, Ay, gezegenler ve yildizlarin diinyanin etrafinda déndugine inaniliyordu. Semavi kire-
lerin farkl bir maddeden, esirden yapildigina inaniliyordu. Cennetin yildizlarin ardinda bulundugu, cehennemin de diinyanin
altinda yer aldigi kabul ediliyordu. Sag duyunun bazi nitelikleri, eski astrolojik dinler ve Hristiyanli§i birlestiren bu vizyon
ortacaga kadar 1.500 yil varhi@ini strdirmustar.

16. ylzyilda, Kopernik, giines sistemi ve onun hareketleri icin cok daha basit bir model 6nerdi. Buna gore Diinya ve bes
gOrunlr gezegen Gulnes'in etrafinda dolaniyordu. Yeni icat edilen teleskopla elde edilen kanita dayanan Galileo ve Kepler
de bu goriisu destekledi. Kilise Galileo’ya zorla séziini geri aldirdi. (Kopernik eserinin yayinlandigi yil élerek kinamadan
kurtuldu.) Ne var ki sonunda Kopernik’in gorisiu galip geldi, insanlar seméavi cisimlerin yeryizindeki cisimler gibi ayni
maddeden yapildigini ve ayni fiziksel yasalara bagl olduklarini anladilar.

Kopernik'in zaferi, kozmolojide temel bir paradigma kaymasidir. Astronomi, felsefe ve dinden ayrildi. Hakikatin vahye
veya gelene@e dayall oldugu yonindeki inanis yerini akil ve gdzleme duyulan bilimsel inanca birakti. Yaratilisin merkez
noktasl olan ve yukaridan sevgi dolu bir Tanri tarafindan gozetlenen diinya manzarasi, dinyanin, engin evren icinde olduk-
¢a kicik ve siradan bir parca oldugu ydnindeki soguk gorise birakti yerini.

Eski bilimsel paradigmaya gore, evren statikti. O, ya az veya ¢ok simdiki kosullan icinde hep var olagelmis ve varola
gidecekti (Bkz. KUSURSUZ KOZMOLOJIK ILKE.) ya da gecmiste bir zaman yaratilmis ve Hiikim Giiniine kadar da hep
ayni kalacakti. Bu statik evren sonsuz ve muhteva bakimindan da tamamen 6zdesti. (Bkz. KOZMOLOJIK ILKE.) Newton
statik evren yasasini kabul etmisti; fakat yildizlarin sonsuz sayida olmasi gerektigini, zira sonsuz zaman ve mekan icinde
sonlu bir diizenin evrensel kiitlecekimi yasasi nedeniyle kaginilmaz bir sekilde kiimelesecegini savunuyordu... 19. yuzyilda,
artan ENTROPI yasasi evrenin adim adim yavasladigi yoniinde kasvetli bir tanminde bulundu.

Kozmolojide baska bir devrimci paradigma kaymasina 20. yiizyil da sahit oldu. Einstein’in GENEL iZAFIYET TEOREMI
(1915), uzay-zamanin ve onun madde ve kitlecekimiyle olan baglantisinin yeni ve daha dogruya yakin bir vizyonunu sundu.
Simdi Einstein’in deneysel kanitlarla iyice desteklenmis denklemlerine gore, bir bitiin olarak evren statik olamazdi. O ya
genlesmekte veya buiziismektedir. ironik bir sekilde, Einstein, calismasinin ortaya koydugu sonuclardan hoslanmamisti ve
denklemleriyle oynayarak statik bir evren ihtimalini yeniden tesis etmeye calisti. Tahminleri degistiren kozmolojik sabit diye
adlandirdigi bir sabiti keyfi bir sekilde ekledi. Astronom Edwin Hubble, bizlerin esasinda GENISLEYEN EVREN de
yasadigimizi gosterdikten sonra, Einstein, kozmolojik sabitinden stiphelenerek, "hayatimin en biyik gafi" demistir.

Buglin neredeyse tiim astronomlar, evrenin genisledigi noktasinda hem fikirler. O, hemen hemen sonsuz sicak ve yogun
bir nokta olarak 10 ile 20 milyar yil 6nce BUYUK PATLAMA ile baglamistir.. Kiitlegekimi evrende biyilk olgekler tizerinde
etkili olan en o©nemli kuvvettir. Elektromanyetik kuvvetten farkli olarak, her zaman cekicidir; etkileri birbirini



sonUmlendirmekten ziyade gulglendirir. Sonugta kutlegekimi evrenin genislemesini yavaslatir. Yayilmanin sonsuza kadar mi
devam edecegi yoksa bir noktada evrenin tek bir noktaya mi ¢okecegi -Biiyuk Sikisma- hala bilinmemektedir.

Evren genislerken sogumus, evrenin yapildigi maddenin farkl formlar aldigi cesitli FAZ GECISLERI, buharin suya suyun
da buza dénismesi gibi, meydana gelmistir. Buna yol acan sire¢ her birinin kendine 6zgu niteliklere sahip oldugu yedi
doéneme ayrilabilir. (Bkz. Sema 1.)

Gozlemsel astronomi, daha iyi teleskoplar, radyo teleskoplari, uydu gozlemcileri ve diger pek¢ok teknolojik aracin
yardimiyla pekcok acgidan dinamik bir sekilde degisen evren hakkindaki bilgilerimizi blyik oranda artirmistir. Yalnizca
diinyevi yasam bicimleri degil, yildizlar ve evrenin kendisi de dogar, yasar ve 0lir. Bu ylzyilda parcacik fiziginin gelisimi en
azindan evrendeki bazi yuksek enerjili islemlerin -YILDIZLARINn enerjisini temin eden nikleer tepkimeler gibi- iyi kuramsal
modellerini sunmustur. Kozmoloji, gézlemsel astronomi ve parcacik fiziginin kesisimi, birlesik bir bilim dalini dogurmaktadir.
Ancak evrendeki ¢ok eski ve yiksek enerjili islemler, belki de en cok felsefi ilgiye mazhar olmakta ve gdzimizden
kacmaktadir.

Kozmik evrimin yedi déneminin son ikisinde -galaktik ve kimyasal donemlerde- parlak nesneler teleskoplarla dogrudan
gozlemlenebilir. 10 1sik yili 6tedeki bir kuasari gozlemlerken onu 10™ yil 6énceki haliyle gériiriiz. Boylece, eskiden
bugiinkilerden ¢ok daha fazla sayida radyo galaksisinin eskiden mevcut oldugunu anlayabiliriz. Ama hicbir teleskopun elde
edemeyecegi bazi veriler de vardir.

300.000 yildan daha eski zamanlarda evren, PLAZMAdan, etkilesen isima ve yUkli parcaciklardan meydana gelen,
seffaf olmayan ve sicak bir "¢orba"dan olusuyordu. Sonunda o, elektronlarin ve c¢ekirdeklerin birleserek nétr, hafif atomlari
olusturmalarina ve seffaf olmalarina imkan taniyacak kadar sodudu. Bugiin gozlemledigimiz KOZMIK ARKAALAN
RADYASYONU, evrenin mutlak degil fakat yaklasik olarak dzdes olduju bu dénemde olusmustur. (Bkz. MIKRODALGA
ARKAALANDA BURUSUKLUKLAR.)

Bugiiniin yiiksek enerji fizigi, evrenin 10** ila 300.000 yil yaslari arasindaki dénemde gerceklesen enerji faaliyetlerinin
kesin modellerini bizlere sunmaktadir. Bu kuarklar ve diger temel parcaciklarla kuvvetlerin olustugu dénemdi. Parcacik
fiziginin STANDART MODELI bu parcaciklari ve iliskilerini tanimlar ve onun tahminleri, Buyik Patlamadan 10*° saniye
sonrasindaki enerji miktarlarina dek varan parcgacik hizlandiricilari icinde test edilebilir.
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Simdiye kadar toplanmis tim deneysel veriler Standart Modelle uyusmaktadir ve modelin erken evrenin kimyasal yapisiyla
ilgili 6ngoruleri de astronomik gdzlemlerle uyusmaktadir. Bu kozmologlara standart modelin Blyik Patlamadan U¢ saniye
sonrasina ait deneysel verilerle saglamasini yapma imkanini verir. Yine de bu model pek¢ok seyi aciklayamamaktadir ve
¢ogu kozmolog daha birlesik ve esasli bir teorem arayisi icindedir.

Evriminin ilk ki déneminde evrenin yapisiyla ilgili goriisler spekiilatiftr. BUYUK BIRLESIK TEOREMLERIn cesitli
versiyonlari vardir. Bu ¢ok erken evren doneminde devasa ve ani bir genisleme, sisme teoremine izin vermektedir ki bu
teorem, Bilyiik Patlamada modelindeki cesitli sorulara ¢6ziim getirmektedir. (Bkz. SISME TEOREMI.) Ancak bu teoremleri
deneysel olarak sinama imkanimiz yok; bunu yapmak glines sisteminden bile buyik bir parcacik hizlandiricisini gerekli
kilmaktadir! Evrenin daha ilk dénemi olan PLANCK DONEMI icin tam bir teoreme -her ne kadar cesitli kavramlar heyecan
verici felsefi sorgulamalari glindeme getirse de- sahip degiliz. Bu dénem bildigimiz kadariyla evrimin ileri pek¢ok katmanini
icermektedir.

Parcacik Fizigi

Kozmoloji ve parcacik fizigi, evreni inceleme calismasinda el ele verir. Fizik, Gzerinde kuvvet etkin olduju zaman
maddenin sergiledigi davranisi inceler. Bu varligin ¢ boyutunun her birinin temel dogasi adim adim analiz edilmistir. 19.
ylzyilin sonlarinda kiitlecekimi ve elektromanyetik kuvvetler gayet iyi anlasiimisti. Maddenin doksan ¢esit atomdan olustugu,
atomlarin birleserek molekadilleri olusturdugu dustindliyordu. Ondan sonra, parcacik fizigi, giderek artan enerjilerde rastlanan
temel yapinin ileri diizeylerini acikliga kavusturdu. (Bkz. Sema 2.)

Simdiki bilgi diizeyimizden, parcacik fiziginin standart modelinden yola ¢ikarak, sadece iki temel madde (fermiyonik)
parcacigini olan kuark ve leptonun ve onlarla iliskili ANTIMADDE parcaciklarinin bulundugunu sdyleyebiliriz. Parcacik
fiziginin kicik 6lceginde ihmal edilebilir olan kitlegcekiminden ayri olarak, iki temel (bozonik) kuvvet vardir; sadece kuarklari
etkileyen renk kuvveti (gucli cekirdek kuvvetini Uretir) ve kuarklari ve lepton- lan etkileyen elektrozayif kuvvet. (Bkz.
BOZONLAR; FERMIYONLAR.)

Kutu 2'de gosterilen madde/kuvvet siniflamasi, evrenin olusumuzda kuark dénemiyle hadron dénemine tekabll eder.
Fermiyonik ve bozonik dallar arasinda ilging simetriler sunar. (Bkz. SUPERSIMETRI.) KUANTUM RENK DINAMIGI renk



kuvvetinin kuarklar Uzerindeki etkisini agiklar; elektromanyetik teorem ELEKTROZAYIF KUVVETin fermiyonlar Gzerindeki
etkilerini ortaya koyar. Bu iki teorem birlikte, simdiye kadar parcacik fiziginde toplanmis tim deneysel sonuclari agiklayan
Standart Modeli olusturur. Uzerinde deney yapamadigimiz yiiksek enerji olgularini aciklamak igin bir Biyiik Birlesik
Teoreme veya Herseyin Teoremine ihtiyacimiz vardir.

Her ne kadar parcacik fiziginin Standart Modeli icerdigi enerjiler agisindan tam olsa da, onu anlamak icin daha genis bir
cerceve icine yerlestirmemiz gerekmektedir. Séziini ettigimiz enerji diizeyinde, OZEL iZAFIYET uygulanmalidir. Parcaciklar
enerjiden meydana getirilebilir ve tekrar enerjiye donusturilebilir. Temel kuantum teoremi bu olaylarn izah edemez; o,
kuantum alan teoreminin gelismesiyle ileri bir agihm kazanmistir. Kuantum alan teoreminde “"pargaciklar” kalici nesneler
olarak gorilmez; bunun yerine -bir yaydaki titresimler gibi- temel KUANTUM VAKUMUnun uyariimig halleri olarak gorular.

SEMA 2

MADDENIN ANALIZi
CISIMLER MUHTEVASI PAYLASILAN KUVVET
DEGIS-TOKUS
EDILEN
PARGACIKLAR
Molekdiller Atomiar Eleltronlar Kimyasal kuvvet
Atomlar Cekirdek ve Fotenlar Elektrik kuvveti
elektronlar
Cekirdelder Hadronlar(ndtronlar | Pi-mezenlar Gligll cekirdek
ve profoniar) kuvveti
Hadronlar Kuarkiar Gluoniar Zayif gekirdek
(protonlar, nétrontar, uvved
mezonlar
KUTU 2 T o
Standart Model
Macdde { kurarklar (3 renk x 6 cesit)
(fermiyonlar) 6 lepton | 3 elektron
3 notron

Kuvvetler {]’C]‘lk kuvveti (8 gluon)
(bozonlar) elektrozayif kuvvet [cif_'kn'on1ﬂ|1}.-'{‘£ik kuvvet (fotonlar)
zayif kuvvet (W, Z' bozonlar)

Simetri

Yiksek eneriji fiziginde, simetri kavramlari 6nemlidir. Uzay-zaman simetrileri gtindelik diinyada boldur; glinesin yuvarlak
diski, bir hayvan bedeninin sag ve sol tarafi, bir duvar kagidi tasarimi veya tekrarlayan bir mizik ritmi. Daha soyut olarak,
"tarafsiz" adalet sdylemi veya her yerde ayni olan kitlecekimi yasasi da bir ¢esit simetriye tekabil eder. Simetri fizik salarini
ifade etmenin temel bir yolu olmustur.

Eger ayni tema iki veya daha fazla kez tekrarlanirsa bir simetriye sahip olur. Simetrinin derecesi ve tiiri tema oérneklerinin
muzik makamlarini ¢aldiklari -simetri gurubu diye adlandirlan- gruplarla tanimlanir. Ayna simetrisi ayni temayi nesne ve
yansimasi olarak iki kez goésterir; bir kisinin sag ve sol tarafi gibi. Onun (ayrik) simetri grubunda sadece iki eleman vardir.



Pozitif ve negatif elektrik ylkleri ayna simetrisine sahiptir. Ama bir dairenin tam donusleri sanki onu az dnce yapmis gibi bir
goruntt birakir. Bu matematikgiler tarafindan U (1) diye adlandirilan sonsuz (surekli) simetri grubudur. Bu gurup,
elektromanyetik teoremde de 6nemli bir yere sahiptir.

Bir nesne simetriye sahipse, tanimlanacak daha az nitelige sahip olur ve daha az BILGI igerir. Yalnizca temay! ve onun
tekrarlanis bicimlerini aciklamamiz yeter; tipki benzer evlerden olusan bir dizideki bir ev gibi. Bilimsel yasalar su sekilde
ifade edilebilir: Bir sey biitiin zamanlar ve mekanlarda aynidir. Ote yandan eger bir sistem farklilasmis bir duruma dogru faz
gegcisleri gerceklestirirse, tanimlanacak daha cok nitelige sahip olur ve daha fazla bilgi icerir. Bir kar tanesi kristali sadece alti
yonde ayni gortndr. Bu, hem farkli donemlerden gecen evrenin evriminde hem de biyolojik evrimde énemli bir olgu olan
SIMETRININ BOZULMASIna bir 6rnektir. Nerede yap! karmasiklasiyorsa, orada simetri -ya da en azindan baslangictaki
simetri- kaybolur.

Onemli bir matematik teoremi vardir; Noether Teoremi. Buna goére, ne zaman fiziksel yasalar SUREKLI SIMETRILERe
sahip olursa, o zaman s6z konusu fiziksel nicelik korunur. Fizik yasalari her yerde -diyelim Amerika ve Cin'de- ayni oldugu
icin, fiziksel islemlerde momentumun korunmasi gerektigi kanitlanabilir. Dinamige simetri acisindan egilen bu yaklasim, eski
yaklasimlar kadar guclidir ve muhtemelen sezgisel yolla kavranmasi da daha kolaydir. Bu teorem, soyut (uzamsal
olmayan) simetrilere, 6zellikle de, doganin tiim doért kuvvetini temsil etmek icin kullaniimakta olan GA- UGE ALANLARIna
uygulanir.

Felsefi acidan bakildiginda, simetri ile fiziksel 6zelliklerin korunumu arasinda bir gerilimin olmasi ilging gériinmektedir; bir
yanda momentum ve enerji, dijer yanda daha dinamik doniisiimi, 6z-organizasyon ve simetrinin bozulmasi. Doga ya
kendini korumakta veya ileriye dogru biytk bir sicrayis yapmaktadir. Bu durum cesitli ilging ama ¢6zilmemis sorulari giin-
deme getirmektedir. Degisim mi yoksa korunum mu daha temeldir? Bu ikisi arasindaki dengeyi garantiye alacak mutlak sabit
yasalar var midir? Evrenin her varlik diizeyinde farklilasmaya yonelik egilimler var midir?

Ayrik simetriler fizik yasalarinda onemlidir. U¢ ayna simetrisi yiik (artiya karsi eksi), esitlik (sag tarafiliga karsi sol
taraflilik) ve zaman (ileriye karsi geri). (Bkz. YEZ SIMETRISI.) Fermiyonlar (madde) ile bozonlar (kuvvetler) arasinda bir
supersimetri 6ne surtlmuistir; ama bu asamada s6z konusu oneri spekulatif olma durumunu korumaktadir. Sonunda,
Standart Modelin LEPTONLARI ve KUARKLARI ve ¢ok sayida HADRONLAR kuralli dizenler olusturur; tipki bir asir énce
kimyasal elementlerin periyodik cetvelde diizenlenisi gibi.

Kozmoloji ve ona yakin alanlar olan parcacik fizigi ile kuantum alan teoremi, giindeme getirdikleri felsefi sorular itibariyla
yeni bilimin en heyecan verici alanlari arasinda yer almaktadir. Belki de baska hicbir bilim dali insan varli§inin kdkeni, dogasi
ve baglaminin esasina bu derece dogrudan yonelemez ve varhigimizin bir takim temel "niginler?"ine cevap bulmaya yoénelik
bir irade sergileyemez. Evrenin sonlu mu yoksa sonsuz mu oldujunu ve onun nasil olustugunu bilimsel olarak hala
bilmiyoruz. Evrenin baska bir yerinde hayat veya zekanin bulunup bulunmadigini ve bilincin fiziksel evrenin ortaya
¢ctkmasinda varsa ne tir bir roliiniin oldugunu bilmiyoruz. Kozmolojinin bu sorulara cevap verip veremeyecegi de belli degil.
Ama kozmoloji bu somlara cevap bulma gayretleri icin bir yon veya model dnererek yardim edebilir. (Bkz. ANTROPIK ILKE;
EVRENDE ZEKA; HER SEYIN TEOREMLERI.) Amatér veya profesyonel olarak astronomiyle ilgilenmede ana saik, dinyayi
ve onun icindeki yerimizi anlamaktir.

Kozmoloiji ve Parcacik Fiziginde Birim ve Olgiiler

Bu listenin amaci s6z konusu nicelikler hakkinda daha az bilgisi olan okurlari bilgilendirmektir.

A.Cok klc¢lk ve ¢cok buyuk sayilar Ustel ifadeyle uygun sekilde yazilmistir.

10"= 1 den sonra n tane sifir gelecek; 6rnegin, 10°= Bir milyar 10™=1/10" 6rnegin, 10 =Binde bir

B.Bilimde kullanilan temel birimler

Uzunluk: Santimetre (cm) 1 santimetre = 2,54 in¢

Kutle: Gram (gr) 454 g = 1 libre

Zaman: Saniye (sn) 3 X 10'sn = 1 yil (yaklasik)

Sicaklik: Kelvin derecesi (K; mutlak derece) mutlak sifir =-273C; x K = Xc + 273



C.Yaklasik Sayilar

Bir bardak sudaki atomlar: 10%°

Diinyadaki insanlar: 6X10°

insan beynindeki néronlar: 10**
Galaksimizdeki yildizlar: 10™*

Gorinirr evrendeki galaksiler: 10™°

(Not: Tum evren bundan daha buyik olabilir.)

Goriinir evrendeki parcaciklar: 10™°

D. Yaklasik Kutleler

Proton veya hidrojen atomu: 10%%gr

Yetiskin insan: 5 X 10%gr = 120 libre (yaklasik)
Guines (MO): 10%%gr

(Not: insan protondan kat kat daha agirdir; tipki giinesin insandan kat kat daha agir olmasi gibi.)

E. Yaklasik Uzunluklar

Planck uzunlugu: 10%cm

Zayif cekirdek kuvveti genligi: 10%° cm
Guiclu cekirdek kuvveti genligi: 10™ cm
Tipik bir atom cekirdeginin capi: 10™
Atomun capl: 10°

Gorinir 1s1§in dalga boyu: 10™cm
Yetiskin insanin boyu: 1,7 X 10?
Giinesin yaricapi: 10*cm.

Bir 1sik yili: 10 cm

Galaksimizin yaricapi: 102 cm = 10° isik yili

Gorundr evrenin yaricapi: 10%cm = 10" 1sik yili

F. Yaklasik Zamanlar

Planck siresi: 10* sn

Pi-mezonun émrii: 10" sn

Notronun émrii: 10° sn

insanin émrii: 2 X 10° sn = 70 yil (yaklasik)

insan soyunun yasi: 6 X 10*® sn = 2 X 10° yil (yaklasik)
Diinyanin yasi: 10" sn = 10° yil (yaklasik)

Evrenin yasi: 5 X 10%" = 15 X 10° yil (yaklasik)



A’dan Z’ye Yeni Bilimin Kilavuzu

ACIK SISTEMLER

200 yildan fazla bir siredir, fizikgiler, dogaya, sanki her sistem bir kutu icinde kapali kalmis gibi yaklasmislardir.
Termodinamigin yasalari, bir kutunun igindeki entropinin, sistem niteliksiz dengeye dogru giderken, arttigini belirtir. Oysa
bugiin, bilim adamlari, dogal ve toplumsal sistemlerin ¢ounun kendilerini diizenleyen, yapilandiran ve yoneten agik
sistemler oldugunun farkindadir.

Cevremizdeki dinya karmasik yapilar, buytyen bitkiler ve gelisen toplumlar ile doludur. Bunlarin hepsi ilk bakista
ENTROPInin énlenemez ilerleyisine meydan okuyor gibi gérinmektedir. Bir tohum asirlar boyu yasayan mese agacina
dénusur. insanlar, sehirler, isitilmis sudaki sekiller, ve kendi kendini katalizleyen kimyasal tepkimeler kendilerini
kendiliginden yapilandirirlar ve yiksek diizeyde bir diizeni devam ettirirler. Bunlarin hepsi, madde ve/veya enerjinin
serbestce iceri girip disari ¢iktigi acik sistemlerdir.

Bir buzdolabinin buzluguna konulan suyun entropisi azalir. Sivi halden kati buz haline gecer. (Bkz. FAZ GECISLERI.)
Bunun gerceklesebilmesinin nedeni buzdolabinin acik bir sistem olmasidir. Buzdolabina elektrik enerjisi pompalanir ve
ondan entropi (veya iIs1) alinir. Bir sistemdeki enerji akisi sayesinde, entropinin icerde azalmasi ve suyun, nispeten kaotik
bir halden daha duizenli bir hale gecmesi mimkin olabilmektedir. Kuskusuz, sistem ve c¢evresinin toplam enerji miktari
artar. Cevreye pompalanan entropi sayesinde dizen kurulabilmekte ve sistemin icindeki entropi azaltilabilmektedir.

Bir tavuk corbasi kasesini firina koyun. Dipteki 1sI siviyi isitir, bir dizi 1s1 akimlari icinde sivinin yukariya dogru hareket
etmesini saglar. (Sicak su soguk sudan daha az yogundur ve yukari ¢ikmaya calisir.) Kasenin Ustiinde, su sogur, icindeki
Islyl havaya verir. Sonugta, 1s1, kasenin dibinden tepesine dogru surekli akar.

Baslangicta corbada gelisigiizel kipirdanmalar olur. Sicak corba yikselmeye baslar; ayni zamanda Ustteki soguk corba
dibe inmeye calisir. Sonug ¢ok farkl dalgalanmalarla dolu, karmasik, kaotik bir harekettir. Ama isitma devam ettigi slrece
bu dalgalanmalarin bazilari biyir. Bir bolgedeki sicak ¢orba yukari dogru ¢cikmaya baslar, yakinindaki ¢orbanin bir kismini
da yaninda gotirir. Ustte, sicak corba yayilir, ve sojuk gorbanin dibe inmesine yardim eder. Cok gecmeden, ¢orbanin inen
ve c¢ikan kolonlari belirginlesir. Eger onu dikkatli bir sekilde gézlemlerseniz, yukari dogru ¢ikan sicak corba ile asagi dogru
inen soguk corbada silindir rulolari veya altigen hicreleri gorebilirsiniz. Sonug, kaostan dogan diizen gorinimine sahip
kararl bir sistemdir, bu da, enerjinin (1Isinin) agik bir sistem i¢cinde dolasmasi olgusundan kaynaklanir. Benzer sekildeki
hicreler, ¢ol kumlari Uzerinde ucan bir ucaktan da gortlebilir; sicak havanin altigen hicreleri yikselir ve altindaki kumu
hareketlendirir, boylece kumda duizenli sekiller olusturur.

Acik sistemler madde akisini da igerebilir. Bunun 6rnekleri, bir italyan meydanindaki cesmenin kararli modeli ile banyo
kiivetinden siizilen suyun olusturdugu anafordur.

Agaclar madde ve enerji akisi sayesinde kendilerini yapilandirabilen agik sistemlerdir. Kokleri suyu emer ve yapraklari
karbondioksiti solur. Enerji agaca giines 1si1g1 formunda girer. Fotosentezin 6zel islemleri sayesinde, agac gelisimi icin su ve
karbondioksit gibi temel bilesenleri kullanarak seker (karbonhidrat) sentezi yapabilir. E§er agacin ginesten korunmasi,
yapraklarinin terlemesinin engellenmesi veya koklerinin kesilmesi yoluyla bu sistemin herhangi bir parcasi cevreden
ayrilirsa, icsel dizenleme islemi durur. Agac 6lir, ve diizen kaosa dogru geri doner.

Acik sistemler ayni zamanda sosyal ve ekonomik de olabilir. Anayollar- da kendi kendini diizenleyen trafik akislari vardir.
Sehir acik sisteme bir érnektir. Onun i¢ diizeni, ¢op, lagim suyu, ve isi seklinde dis cevreye verilen entropi parasina ayakta
tutulur. Aslinda gezegenimizin icinden akan tim hayat, i1si yayimi sekilleri gibi, nihayetinde giinesin temin ettigi enerjiye
baghdir.

AKAN ZAMAN

Bizler bilin¢li olarak hicbir anin farkinda olmayiz;, ancak daha ¢ok belki birka¢ saniye siiren bir zaman “dilimi’nin farkinda



oluruz. Simdi diye bilinen sahte zaman periyodu iginde, melodi ve cumleleri bir bltin olarak isitiriz. Bu bizim
deneyimledigimiz, “anlar"in her birinin uzunlugudur. Ancak Newtoncu fizikte zaman bdyle ele alinmaz; orada zaman
noktasaldir. Buna ragmen, zaman bazi sistemlerde sinirli bir bélgeye dagilir; érnegin LAZERLERIn ESEVRELILIK zamani
gibi (genelde bir saniye ya da daha fazla.) Eger bilincimiz bu,esevreli fiziksel sistemlerle baglanti kurabilseydi, fiziksel zaman
ile sahte simdiki zaman deneyimimiz arasinda daha az catisma olurdu. (ZIHINLE iLGILI KUANTUM TEOREMLERI)

Sahte simdinin alani iginde bir zaman akisi tecribe ederiz. Bazi olaylar ge¢mise karisirken yenileri baslar. Bunun
bilingteki temsilinin temelini olusturabilecek bir benzerini fizikte bulabilir miyiz? Gegmis, simdi ve gelecegin niteliksel olarak
farklilastigi bir catiya ihtiyacimiz vardir -geleceg@in hadiseleri olana kadar salt olasiliklardir-. Bu ¢ati modern fizikte vardir;
drnegin, KAUNTUM FizZiGINDE GERCEKLIK VE IMKAN arasindaki bagda mevcuttur. Yine bilincimiz, beyindeki kuantum
dalga fonksiyonunun cokiisuyle iliski kurabilseydi, akan zaman ikilemi ¢oziime yakin olurdu. Ote yandan bu asamada
boylesi dusiinceler farazidir.

ALGI

Nobel 6duli sahibi Francis Crick'e gore, “Buglin norobiyolojideki basat sorun zihinle beyin arasindaki iliskidir." Crick,
DNA molekiliniin kesfine katkisindan dolayr Nobel Oduliinii kazanmisti. Bugin bilimsel hayatinin biyik kismini algiyi
incelemeye ayirmistir; cunki diger pekcok bilim adami gibi o da, gorsel alginin, zihinle beyin arasindaki iliskinin fiziksel
temeli hakkinda bize ipuclari verebilecegine inanmaktadir. Bu bilylk zihin-beden sorunu, algi calismasina heyecan verici
keskin bir sinir getirmektedir. Nihayetinde, algiyr anlamanin bilincin fiziksel temelini anlamada bize yardim edecegini

umuyoruz.

Algisal yetilerimiz -goérme, isitme, koklama, dokunma ve digerleri- zihne acilan pencerelerdir ve sayelerinde 6znel benlik
duyumuzun dis fiziksel diinyadan gelen verilerle bulustugu vasitalardir. Londra Universitesi'nde nérobiyoloji profesérii olan
Semir Zeki, “Gorsel beyne ydnelik arastirmamiz, bizi, insanligin insanin kendi dogasi hakkindaki arastirmasinin tam merke-
zine goturmektedir," diyor.

Algi, psikolojinin veya beyin calismalarinin, arastirma i¢in en ¢ok gelecek vadeden alanlarindan birisidir. Dilden farkl
olarak, hayvanlar ve insanlarin ortak bir islevidir ve her ikisi Uzerinde kolaylikla calisilabilir. Arastirmacilar gorsel veya baska
bir uyarim gonderip, denege ne algiladigini sormaktadir ya da insan deneginin veya hayvanin beynindeki fiziksel tepkiyi
Olcmektedir. Motor davranigl veya distinmeyi arastirma cabalarindan farkh olarak, algi calismalari ayni uyarimin benzer
veya farkll kosullar altinda defalarca verilebilmesine imkan tanimaktadir; ta ki genel bir tepki semasi olusana degin. Bu
ylzden alginin cesitli yanlar Gzerinde blyik ¢alismalar ylratalmastir.

insanlar yaklasik oniki algisal duyuya sahiptirl Gérme, isitme, dokunma ve koklamaya ilaveten, denge, eklemlerimizin
konumlari duyusu, kaslarimizdaki gerilim ve gevseme duyusu, midemizin toklugu veya achgi ve bunun gibi baska duyulara
da sahibiz. Hayvanlar ise farkli farkli duyulara sahiptir. Yarasa bir ¢esit radar kullanir; bazi ¢6l bécekleri kizil 6tesi alandaki
dordinct ana rengi gorebilirler. Algi arastirmalari, ne kadar farkl olursa olsun, tim duyu sistemlerinin, bir sistemin detayli
incelemesinin hepsi hakkinda genel ilkeler sunacak derecede ortak oldugu yoniindeki umutla yiratilmektedir. (Bkz. KOKU
ALGISI; GORME ALGISI.)

Duyu organlarimizin topladigi bilgilerin ¢cogu bilingdisidir. Boyun atardamarlarindaki kan basinci alicilari alt beyne bilgi
verir, 0 da ¢ok disuk veya ¢ok yiksek olan kan basincini dizeltir. Bizler bunun farkina varmayiz. Optik ve isitsel sinirlerden
beyne, farkinda oldugumuzdan cok daha fazla bilgi gider. KORGORUS bunun grafiksel agiklamasidir. Bizler sonucun
farkina varana kadar beyin, ham algisal verilerden yola ¢ikip mesafe algisi gibi faydal bir bilgiyi sunmak i¢in bir sirii hesap
yapar. idealde, bilim adamlari, son bilincli sonuca dek alginin her asamasinda c¢alisan sinirsel mekanizmalari kesfetmek is-
temektedirler ancak bu hedeften simdilik ¢cok uzagiz.

ANTROPIK ILKE

Antropik (insansil) ilke, bizler gibi bilingli yaratiklarin evrene nasil geldigi konusuyla alakali bir dizi diisiince demetidir.
Bizler varligimizi, uzun bir “kozmik rastlantilar” zincirine mi borgluyuz, yoksa nihai varligimiz bir sekilde “gerekli” miydi? Dért
temel kuvvet, evrendeki maddenin ortalama yogunlugu ve temel parcaciklarin kitleleri gibi fiziksel sabitler, neden adeta
bizim var olmamiz i¢in boylesine hassas oOl¢cide hazirlanmistir?

Antropik ilkenin iki yorumu vardir; gicli yorum ve zayif yorum. Her ikisi de icinde yasadigimiz evrenin hayat ve bilingten

yana oldugunu savunmaktadir. Zayif Antropik ilke, bunu bir olgu olarak kabul eder. Evrenin fiziksel sabitleri, alabilecekleri
tim olasi degerler icinden, pek muhtemel olmayacak sekilde, karbon temelli yasam sekillerini destekleyen sinirli sayidaki



degerlere ulasmistir. Bazi elestiriler Zayif Antropik ilkeyi bir totoloji olmakla itham etmektedirler. Burada oldujumuz igin,
burada olabilme ihtimalimiz olmalidir.

Giiclii Antropik ilke daha ilerisine gider. Bizim gibi insanlarin varhiginin gerekliligini vurgular: Evren, tarihinin bir evresinde
hayatin gelismesine imkan saglayacak 6zelliklere sahip olmalidir. Bu agiklamayi gerektirmektedir.

Giiclii Antropik ilkeyi savunanlar, nigin var oldugumuza iliskin olarak iic aciklamadan genelde birini ileri sirerler.
Oncelikle,, hayatin ve bilincin evrende var olmasini isteyen bir Tanri vardir. ikincisi “gok diinyalar” hipotezidir. (Bkz. OLCUM
SORUNU.) Kuantum ¢ok duinyalar teoremi, olasi her tir evren icinden en azindan bir tanesinde hayati ve bilinci bulmaliyiz,
der. Hayatin evrimci agiklamasi olarak dg¢ilincusu, hayatin ve bilincin bir noktada desteklenecek sekilde evrenin evrim
gecirdigini ileri sirer.

Bu Uclnci aciklamayla paralel olarak, Amerikali astrofizikci Lee Smolin, evrenimizin ve diger evrenlerin KARA
DELIKLERden olustugunu ve adim adim fiziksel sabitleri degistirdigini iddia etmektedir. Kara delikler yeni evrenler
olusturmak icin, yildizlar kara delikler (sénen yildizlar) olusturmak icin ve karbon atomlari yildizlar olusturmak igin gereklidir.
Boylece nihai tstiinlik karbon atomlarini ve yildizlar iceren evrenlere aittir. (Bkz. PLANCK DONEMI.)

Smolin'in calismasi dogrulansa dahi Gicli Antropik ilkeyi desteklememektedir; karbon atomlar ile hayat ve biling
arasinda zorunlu bir baglanti yoktur. Yildizlar, gezegenler ve uygun kimyasal elementler temin edilse dahi hayatin olusumu
hala ihtimal disi goriinebilir. Nicin burada oldugumuzun saglam bilimsel bir aciklamasi heniiz yoktur.

ANTIMADDE
Antimadde dinyalari, asla ayak basamayacadimiz gezegenler var midir acaba? Temel parcaciklar diinyasi ¢cok sayida
ayna gorunti-

lerine veya simetrilerine sahiptir. (Bkz. YEZ SIMITRISI.) Bunlardan biri, bir parcacik ile onun antiparcacigi arasindaki

simetridir. Eksi yUKkIli elektrona es olarak pozitron vardir. Eksi yUkli antiprotein protonu yansitir. Antindtrinolar ve
antinétronlar bile vardir.

Sayet her parcacik bir antiparcaciga sahipse, bilim kurgusal antimadde dinyalari, antitaslar, antivirisler ve hatta
antihayatla dolu antigezegenler mevcut mudur? Bir yildiz patlamasinin sonucunda aciga ¢ikan enerjiyle bir araya gelen bir
antiproton ile bir proton yok oldugu icin, gezegenimizde antikayalarin olmasi, hatta giines sistemimizde antigezegenlerin
uzun slre yasamasl imkansizdir. Bazi astronomlar uzak antimadde galaksilerinin gercekte var olabilecegine
inanmaktadirlar. Sorun, carpisan galaksi ciftleri gérmemize ragmen, karsilikl yok etmeden dogacak seyirsel havai fisekleri
asla gormemis olmamizdir.

Laboratuvarda kararli antimadde meydana getirmek zordur; ¢inki onun sirekli olarak ¢cevredeki maddeden korunmasi
gerekir. Antiprotonlari, antinétrinolari ve pozitronlari bir araya getirerek antiatomlar Uretme cabalarina girisilmistir. Basit
antimolekiller olusturmak bile olasidir. Madde ile antimadde birlestiinde kiitle saf enerjiye donlstigu icin, anti-maddenin
yildizlar arasi yolculuga c¢ikan roketlerin yakiti olarak kullanilabilecegi gorisu ileri surdlmustir. Manyetik siselerde saklanan
antimadde yakiti, normal maddeyle temasa gectiginde devasa miktarlarda enerji aciga cikarabilir. Ancak bu, simdiki
teknolojimizin hayli 6tesindedir.

ARALIKLILIK

Kaos duzenin bozulmasi midir? Yoksa dizen kaosun bozulmasini mi temsil etmektedir? Sehirlerdeki kargasaliklarn ve
borsadaki ani iflaslari normal bir diinyada ara sira olan sapmalar olarak disiinme egilimindeyizdir. Ancak ya kaos diizen
kadar temel bir seyse? (Bkz. KAOS VE OZ-ORGANIZASYON.)

Lineer olmayan sistemler, geribildirim mekanizmasi ve tekrarli halkalar sayesinde basit kararlliktan, tekrarl
dalgalanmalar, asiri duyarllik ve hatta kaosa kadar cesitli davranis tirlerine sahiptir. Bazilan araliklilik diye tanimlanan
olguyu sergiler. Bu anlik kaos patlamalari, arasina serpilmis diizenli sikQnet periyotlarini icerir.) Amplifikatorler “guraltia"niin
patlak verdigi periyotlar haricinde olduk¢a normal calisirlar. Bu girilt, 6rne@in durdurulamayan bir elektrik motoru gibi dis
etkilerin sonucu degildir; amplifikatdriin elektroniginin lineer olmayan yapisindan kaynaklanir. Araliklilik, cift bilgisayarlarin
aglarinda, sinir hicrelerinin zarlarindaki sinyallerde, sivilardaki i1si akimlarinda ve hatta diinyadaki ginin uzunlugunda
gorilur. Ayrica ona biyolojik evrimde de rastlanir. (Bkz. KESINTILi DENGE.)

Belki de kaos ve diizen birbirini tamamlayan olgulardir. Oyle ki, kaotik bir davranisin igcinde bir diizen potansiyeli bulunur
veya tersi. (Bkz. KARMASIKLIK.) O toplumsal patlama ddnemleri; sik(net ve huzur donemleri kadar normal olabilir.



Politikacilar, toplumsal dizensizligi kontrol etmek veya sinirlandirmaya ¢alismak yerine, bu patlamalari toplumun temelinde
ya- itan dinamiklerin ifadesi olarak gérmelidirler. C6zum, belirtilere saldirmak degil, belki degerleri ve hatta sehirlerinin
tasarimiyla birlikte tiim toplumsal yapiy! yeniden ele almak olabilir.

ASTRONOMIDE UZAKLIK OLCUMLERI

Bir yildizin veya galaksinin bizden uzakhginin hayat? énemdeki dlciimii dogrudan yapilamaz. Ornek aydinliktaki bir 1sik
kaynagi, yakin ve 6ziinde los veya uzak ve 6ziinde parlak olabilir. Sonugta astronomlar, uzaklik dlgimi icin cesitli dolayl
metotlar kullanirlar ve sonuglar en kiigiik mesafeyi ikiye katlayacak dl¢iide belirsizdir.

Bir uzaklik 6lcim metodu "paralaks" metodudur. Dinya gunesin etrafinda donerken, bize en yakin yildizlar daha uzak
bir arka alana gore belirgin konumlarini degistirirken gdzlemlenebilir. Bu onlarin uzakliklarinin hesaplanmasini saglar.
Modern metotlar gezegenlerin radar dagiimini igerir ve 1sik hizina dayall dogru élgiimler bize giines sisteminin dogru bir
modelini sunar.

Baska bir metot da radyo dalgalar yayan Cepheus takimyildizim kullanmaktir. Onlarin ortalama 6zaydinhgi, radyo
dalgalan yayimi periyoduyla (bir giinden yiiz giine kadar) dogrudan baglantilidir ve yildizlarin timinin hemen hemen ayni
uzaklikta oldugu bir takimyildizi kimesi icinde gozlemlenebilir. Komsu galaksilerin icindeki bu yildizlarin 6zaydinhigr he-
saplanabildigi icin, her bir galaksinin uzakhgdi da hesaplanabilmektedir. Bu metot 10 milyon isik yili uzakhiga kadar,
yildizlarin mesafelerini dlgmede kullanilir, bu mesafeden 6tede Cepheus takimyildizi, tek tek yildizlar gézlemlenemeyecek
kadar belirsizdir. Bu uzaklik 6lcimii metodu sayesinde, Edwin Hubble, komsu galaksilerin uzakliklari ve GENISLEYEN
EVREN Uzerinde 6ncl ¢calismasini yapabilmigtir.

Bunlar uzaklik 6lcima icin kullanilan pekgok metottan sadece ikisidir.
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ATOMCULUK

Atomculuk tim bati kiltiri Gzerinde kalici bir iz birakmistir. Temelde evrenin kiglcik, ayri, bélinmez ve yok edilmez
parcaciklardan olustugunu ileri sirer. Her bir parcacik, maddi dinyanin dinamik ve bazen cetin dramasi icinde bireysel bir
oyuncudur. Atomculuk, doganin tim cesitliliginin bu az sayidaki basit birimlere indirgenebilecegin! savunmaktadir.

M.O. 5. yiizyillda yasamis Demokritus'a gore, “Atomlar farkliliklar yiiziinden bir boslugun icinde miicadele verirler ve
hareket ederler... ve orada hareket ederlerken carpisip birbirlerine baglanirlar.” Demokritus’'un atomlarinin hepsi ayni 6zsel
Ozelliklere sahipti. Ama sekil ve blylklik acisindan birbirlerinden farkliydi, ve bu farkliliklari, farkh atomlarin
birlesebilmelerinin bir siirti yoluyla birlikte, maddi diinyadaki nesnelerin gézlemlenen farkliliklarini acikliyordu. Nesnelerdeki
degisimlerin, bir buz parcasinin bir su goélcigine déniusmesi gibi, atomlarin kendileri asla degisim veya i¢csel donusum
gecirmezken, atomlarin diger atomlarla birlesme tarzindaki degisimlerinden kaynaklandigi saniliyordu.

Diger bir Eski Yunan filozofu, Empedokles de, diinyadaki her seyin dért unsurdan -su, hava, toprak ve ates- olustuguna
inaniyordu. Bu durumda aslinda dért farkli atom ¢esidi olsa da, bu goériis atomculukla uyusmaktadir. Empedokles’in atomlari
sevgi tarafindan birlestirilip, savas tarafindan ayristiriliyordu. Daha sonra Romal filozof Lukretius, ruhun ve arzunun da
atomlari oldugunu ileri sirdd.

Atomculukla ilgili Eski Yunan'in gorisleri, tozlerin nasil degisebilecedini ve Yunanlilarin aslinda bir oldugunu
diasiandikleri bir dinyada cok sayida tézin nasil olabilecegini aciklama cabasindan dogan felsefl duslincelerdi. Bu
atomculuk gozlem ve daha genis bir fiziksel kuramla desteklenmemisti. Bilimsel atomculuk 17. ylzyilin mekanikg¢i bilim
adamlariyla birlikte giindeme geldi; ¢iinkii onu, DETERMINiZM ve INDIRGEMECILIK ile birlestirmek kolaydi ve o,
Newton'un parcaciklar mekanigine uyuyordu. Newtonian parcaciklar, eski atomlar gibi, ayri, yok edilmez ve degismezdi;
kuvvetlerin etkisi sayesinde birbirleriyle carpisiyorlardi. Bu kuvvetlerin itici veya cekici olmasina bagh olarak ya farkli
yonlerde hareket ediyorlar ya da birbirlerine baglaniyorlardi. Newton’un onlar igin temel tasavvuru bir bilardo topuna ¢ok



benziyordu. Maddi diinyadaki her sey, onun dislincesine gére, bu pargaciklarin ve onlar arasinda etkili olan kuvvetlerin
toplamina indirgenebilirdi. 19. yiizyilda ISTATISTIKSEL MEKANIK bdyle bir ruha sahipti.

19.ylizyilda fizik ve kimya, atomcu goriist dogru bir sekilde test edecek kadar gelisti. Ondan sonra, su, seker ve tuz gibi
kimyasal bilesiklerin birkac temel elemente ayristirilabilecegi biliniyordu artik. ingiliz fizikgi John Dalton, 1908'de gelistirdigi
atomik teoremde, tim bu bilesiklerin doksan ya da daha fazla atom tirinin bilesimlerinden olustugunu ileri surdd. Bu
atomlar birleserek molekilleri, onlar da daha karmasik bilesikleri olusturuyordu; ama bastaki atomlar i¢ yapilarini asla
degistirmiyorlardi. Bu yiizden, bir bilesik, karisim olmadigi siirece, her zaman yapisindaki elementlerin ayni sabit 6zelliklerini
iceriyordu. Bu hipotezi deneyle sinamak kolaydi. Bir damla yag suya dokildid. Yagd suya yayildi; ta ki sadece bir molekiil
kalinliginda bir tabaka olusturmayi basarma noktasina gelene kadar. Bu ve diger deneylerden sonra fizik¢iler, tim atomlarin
bir santimetrenin yiiz milyonda biri biyukligunde bir capa sahip oldugunu tahmin ettiler.

Atomculuk, bilimsel kuram ve deneyle desteklenince, modern siyaset teoremi, psikoloji ve felsefe alanlarindan da
kullanilan yaygin bir paradigma oluverdi. 17. yizyilin siyaset felsefecisi John Locke, atomlari, toplumun temel birimleri
olarak bireyler icin kendine model yapti ve ondan sonra tim liberal siyaset teoremi, “toplum”un -yani grubun- bu ayri
bireylerin toplamina her zaman indirgenebilecegim savundu. Adam-Smith, tim buyik 6lcekli ekonomik etkinligi bireylerin
ekonomik davranisina indirgeyerek, ayni modeli kendi ekonomi kuramina uyarladi. Liberal siyaset ve ekonomi
teorisyenlerine gore, bireyler, kimyasal bir bilesikteki atomlar gibi, girebilecekleri herhangi bir sosyal birliktelik veya iliski
tarafindan degisime ugratiimadan kalirlar. Birey tum iliskilerinden “dnce” gelir.

Psikolojide, Sigmund Freud da,“nesne iliskileri” teoremini yazarken atomik modele bas vurdu. Ona gore, birey dnceliklidir
ve iliskiler yoluyla i¢sel olarak degismez. Bireyler asla birbirlerini “iclerine" almazlar. Nesneler gibi dissal iliski kurarlar; bir
surll Newtonian bilardo topu gibi, birbirleriyle carpisirlar ve kendi yollarina giderler. Bati'nin, hayati boyunca kendi yolunda
yalniz yariyen ayrik birey miti, ayni kaynaktan gelmektedir, tik donem deneysel psikologlar -daha sonra birlestirilen- ayrik
duyu birimlerini analiz etmek icin atomculugu model olarak kullandilar.

Felsefede, bilimsel atomculuk, Bertrand Russel ve Ludwig Wittgenstein gibi filozoflarin “mantiksal atomculuk”
disilincesine esin verdi. Onlara gore dogruluk, “Bu yesildir’ ya da “O ayakta duruyor" turiinden “atomik olgulardan
olusmaktadir. Bu olgular sonra birleserek daha karmasik cimleler olustururlar. Bilgisayarlar kullanilarak bir dilden digerine
tercime yapmaya donik ilk cabalar, ayni sekilde, tek tek kelimeleri kendilerinden climlelerin olustugu atomlar olarak
gérmuslerdir. insanlar olasi kombinasyonlarin sonsuz oldugunu ve kelimelerin anlamlarinin baglama bagh bulundugunu an-
ladiklari zaman bu ¢abalar bosa ¢ikti.

Platon ve Aristo zamaninda dahi, atomculuk bazi seyleri aciklamada yetersiz gorinilyordu. Ozellikle Aristo, onun,
dogadaki cesitlilik ve degisimi aciklayamadigini distiniiyordu, bilhassa biyolojik diizen s6z konusu oldugunda. Atomculuk
ayrica insanin amacinin da tatmin edici bir agiklamasini saglamiyordu. 19. yuzyilin sonlari ve 20. ylzyilin baslarinda basit
atomik teoremle ilgili sorunlari bilimin kendisi dile getirmeye basladi.

Kimyasal tepkimeler s6z konusu oldugunda atomlar, bélinemez birimler gibi davransa da, onlarin daha kigik
birimlerden olustugunu artik biliyoruz. Elektrik, atomun énemli elemanlarindan biri olan elektronlarin bir akisidir. Atomlar
radyoaktif bozunma islemi ile parcaciklar yayarlar ve daha basit atomlara bélunirler. (Bkz. dzet makale D, KOZMiK
KUBBE.) OZEL iZAFIYET madde ve enerjinin birbirine dénusebildigini kanitlamistir ve buna paralel olarak KUANTUM
TEOREMinin merkezi dayanaklarindan biri de, bazi kosullarda parcacik baska kosullarda ise dalga gibi davranan varliklarin
mevcut oldugunu bulgulamistir. (DALGA/PARCACIK IKILIGI.) Tim atomik paradigma, 20. yiizyilda HOLIZM iizerine yapilan
vurguyla sorgulanmistir..

AVCI-AV
Av ile avcinin arasindaki degismez varlik micadelesi, etkilesim icindeki sistemlerin, sinir ¢cevrimi diye adlandirilan kararli
ve dalgall bir davranisa varma yolunun carpici bir érnegidir.

Bir gole tremeleri icin alabaliklarin konuldugunu dusuniin. Aradan uzun yillar gectikten sonra, alabalik nifusu goélin
biyukligu ve elde edilebilir yiyecek miktarinca belirlenen kararli bir dengeye ulasir. Géle biraz turna bahgdi koyuldugunda,
onlar midelerini kendileri icin iyi bir yiyecek kaynagi olan alabaliklarla doldururlar. Turna baliklari ve onlarin pekcok nesli
hayatta kalir. Birkag yil icinde alabalik sayisi 6énemli oranda duser.



Azalan yiyecek kaynagiyla birlikte, turnabaliklari 6lmeye baslar. Avcilarin sayisi iyice azalinca, alabaliklar tekrar artmaya
baslar. Alabalik niifusu zirveye ulasinca, turna bali§i sayisi da artmaya baslar. Uygun dogum ve 6liim oranlari altinda, turna
baliklari ile alabaliklar sonsuz bir artma ve azalma ¢evrimi iginde birbirleri takip ederler.

Boylesi lineer olmayan bir sinir cevrimi (Bkz. LINEER OLMAMA) belli sartlar altinda son derece kararlidir. ilaveten birkag
tane alabalik eklendiginde, onlar turna baliklari tarafindan yenilir; bitiindeki sapma ¢ok ge¢meden dizeltilir. Nifustaki ayni
dalgalanma yildan yila devam eder. Adeta sistem alisik oldugu cevrime geri ¢ekilmektedir. Bu yiizden onun davranisinin bir
sinir gevrimi ¢cekeni tarafindan belirlendigi sdylenir. (Bkz. CEKENLER.)

Av-avcl sinir cevrimleri, iki sistemin rekabet icinde birlikte yasadigi hallerde gerceklesir. Hudson’s Bay Sirketi'nin
kayitlari, saticilarin isyerlerine getirildigi yabani tavsan ve vasak derileri sayisinda salinimlar oldugunu tespit etmistir. Yine
burada da, iki tdr, bir sinir gevrimigine girmisti. Beyindeki elektriksel faaliyet ve ekonomik sistemdeki dalgalanmalar, kararli
sinir gevrimleri ile yonetilir.

Cevrimlerin icine daha karmasik ¢evrimler Gretmek icin, bir sinir gcevrimine ilave faktorler eklenebilir. Oltayla balik tutanlar
alabalik goline geldiginde turna baliklan ile rekabet icinde olacaklardir. Goldeki alabaliklar azaldiginda, kararli balikcilar
yine gelmeye devam ederler; ama eninde sonunda goélin adi kétiye c¢ikar. Ancak bir stire sonra alabalik niifusu eski haline
dondugine balikcilar tekrar gelmeye baslarlar. Sonu¢ cevrim icinde cevrimdir. Baska bir durum da turna baliklarinin
alabaliklari yok edecek derecede usta avci olmalari halinde gerceklesir. O zaman kendileri de 6lar. Bu bir sinir ¢cevrimi
degildir. Asiri balik avlama bazen bu gibi sonuglara yol acar.

AYRIK BEYIN OLGULARI

Nasirsi madde (corpus callosum), sag ve sol yarikireyi birbirine baglayan beynin ana bélumd, cerrahi bir operasyon
sirasinda kesildiginde, ayrik beyin olgularina rastlanir. Bu operasyondan gecen hastalarin bazen ayrik veya cesitli biling
alanlarina sahip oldugu ve ayrik davranis sergiledikleri gorilir. Catisan iki dirtiinin kiskacinda kaldigi anlasilan boyle bir
hastanin, bir koluyla esine sarilirken, diger koluyla onu itti§i gézlenmistir. Bu cesit olgular, bilincin birligi, kisiligin dogasi ve
belki de ruhun varhigina iliskin derin felsefi sorulari ortaya ¢ikarmaktadir. Her birimiz sahiden bir kisi miyiz? Ruh durumu
veya motivasyon catismalari icimizdeki ayrik benler arasinda daha derin bir catisma oldugunu mu ima etmektedir? Eger her
birimiz 6limsuz bir ruha sahipse, nasil olurda cerrahi midahale sonucunda ruh ikiye ayrilabilir?

Ayrik beyin operasyonlari, kontrol edilemeyen epilepsi tirlerini tedavi etmek icin ilk kez 1960’larda gerceklestirilmistir.
“Kommissurotomi" diye adlandirilan bir operasyonla, beynin iki yariktresi gorintrde birbirinden ayri tutulur, her ne kadar
her ikisi de alt beyne ayri ayri bagli bulunsa da. Sonucta, epileptik ataklar azaltilir veya tek yarikireyle sinirlandirilir. Normal
kosullar altinda, operasyondan sonra hastalar zeka ve kisilik agcisindan normal kalirlar; ancak hassas psikolojik testler ilging
farklihklar ortaya koymaktadir.

Kaliforniyall sinirbilimci, Roger Sperry, 1970’lerde aynk beyin olgulari Gizerinde dncl testler yapti. Sperry, ayni hastaya ait
ayrik yarikireler farkli bir deneyime maruz kalinca, her bir yarikiirenin sanki ayri bir zihne sahipmis gibi hareket ettigini
buldu. Ornegin, bu tir bir hastadan, "anahtar halkasi” gibi bir ifade saniyenin onda biri siiresince ekrana yansitildiginda dos-
dogru 6ne bakmasi istenir. Hasta sabit noktaya iliskin olarak, biri' sol yarikiireye digeri de sag yarikireye ait olmak lizere iki
ayri deneyim yasar. Sag yarikire “anahtar" kelimesine, sol yarikire ise “halka” kelimesine odaklanir. Konusma bdlimi sol
yarikirede oldugu icin, hasta “halka" gordiguni soyleyecektir. Oysa her iki yarikire bir kelime gormistur. Dolayisiyla ken-
disine gériinmeyen nesnelerden olusan bir kutu sunulan ve isimlendiriimis olanlari segmesi istenilen bir hasta, sag eliyle bir
halkayi, sol eliyle de anahtari sececektir. Her yarikiire bir seyi gérmustir, ama hicbiri “anahtar halkasi” birlesimini yapmak
Uzere her iki kelimeyi birlikte gérmemistir.

Normal kosullar altinda, her iki yarikiire de ayni bilgiyi alabildigi zaman, ayrik beyin hastalarinin davranisi iyi koordine
edilebilir. Higbir zorluk cekemeden yurlyebilir veya piyano c¢alabilirler. Bu artik koordinasyonun, iki yarikiirenin ortak algilar
ve alt beyne ortak baglantilari sayesinde mimkiin oldugu saniimaktadir. Anahtar halkasi testinde veya bir koluyla esini ku-
caklarken digeriyle iten adam 6rneginde oldugu gibi, test kosullarinda, bazen catismalar ortaya cikar.

Ayrik beyin hastalarinda gorilenlere benzer psikolojik olgular, hipnoz altindaki kisilerde gozlemlenmistir. Hipnotik telkin
verilen kisiler, kendilerine sdylenenler hakkinda bir hafizaya sahip olmasalar da, telkin edilen davranisi yaparlar. Belli bir
anda ceketlerini ¢cikarmalari séylendiginde, bunu yaparlar; ama ¢cogu “terlemistim” seklinde sézlerle bu davranisi mantiga
birdr. Buna benzer durumlar Freud’un ilgisini cekmisti. Freud, onlarin, kendi norotik pargalanma teoremlerini destekledigine
inaniyordu. Onun gorustine gore, Kisiligin bazi parcalari bilingten kopsa da, bilincli davranisi etkilemeye devam eder. (Bkz.



PSIKODINAMIK ve PSIKOTERAPI.) Freud, bu tiir kopuk cabalarin cogunun idden, icgiidii ve bilingdisi diirtillerin “derin te-
meli’nden kaynaklandigini distnidyordu. Ayrik benlik kisimlarinin etkisi altinda olan kisiler, sik sik “sira disi” davrandiklarini
iddia ederler. Araba kullanirlarken konusmalarinda genelde sakin ve hafif bir biling kopuklugu gozlemlenir. Hicbir etkinlik
bittndyle otomatik degildir; her biri zihnin farkl bir b6lumi tarafindan denetleniyor gériinmektedir.

Ayrik beyin olgulari ve kopuk deneyimler, en popiler batili kisisel kimlik modeli agisindan bazi sorunlar dogurmaktadir.
Platon ve Descartes de dahil olmak izere ¢ogu batili disundr, her insan tekinin devaml ve birlesik bir zihne veya ruha
sahip olduguna inanirlar.

O halde bir kimsenin sanki iki veya daha fazla zihne sahipmis gibi hareket etmesini nasil aciklayabiliriz? Bu sorunu
¢6zmenin bir yolu, beynin bir yarikiiresinin biling, digerinin ise salt bir otomat gibi hareket ettigini sdylemektir. Bu yaklasimin
sorunlu yani, her iki yarikirenin davranisinin da zekice ve gudilenmis olarak gozlemlenmesidir. Ve sol yarikirelerini -ve
dolayisiyla konusma merkezlerini- butlinlyle kaybetmis olduklar halde butiintyle bilinglilermis gibi davranan vakalara da
rastlanmaktadir.

Ayrik beyin olgularina yeni bir yaklasim tarzi, belli beyinsel etkinlik tirlerinin bilingle baglantili oldugu gercegini kabul
etmektir. Herhangi bir kisi, herhangi bir anda, beyninin icinde sifir, bir, hatta daha fazla aktif biling merkezine sahip olabilir.
Tlm bunlar zaman zaman daha st dizeyde bir biling birligi icinde birlesir veya onlardan biri, herhangi bir anda segici
DIKKATIn 6znesi olabilir. O anda “benlik”, motor, dil ve uzun siireli hafiza sistemlerine sahip bilin¢ alanidir. Bilincin
herhangi bir alani, zamanla daha biyik ve daha kuguk 6lciide bir kararliiga sahip olabilir ve “kisi”, bilincli deneyimlerin
birlesik bir “koro”sudur. Ayrik beyin hastasinin iki yari biling adasina sahip kimse oldugunu soyleyebiliriz. Bu model hem
BILGISAYAR TABANLI PSIKOLOJinin hem de Budizm'in modeline benzer. (Bkz. ZiHIN- BEDEN SORUNU; ZIiHINLE
ILGILI KUANTUM TEOREMLERI.)

AYIRT EDILMEZLIK MESELESI

Bizim sagduyulu Bati gorisinde, fiziksel nesneler,biricik 6zdesliklere sahiptir. Farklihgi ister soyleyelim ister
sOyleyemeyelim, bir cimen yapraginin digerlerinden ayridir, bir kiz ikiz kardesinden farklidir. Ayni zamanda, bu biricik
6zdesligi kopya modellere atfetmeyiz. Bilgisayar programlari, senfoniler veya kavramlar (“mavi” veya “dogru” gibi) gibi varlik
pekcok érnede sahiptir, ama onlar, Platon'un arketipleri veya Kari Popper'in Ugiincii Diinyasi, gibi fikirlere sariimadigimiz
surece ayri bir 6zdeslige sahip degildir. Kuantum mekaniginde varlik hem-dalga (6rtinti)) hem de parcacik (nesne) 6zelligine
sahiptir. Bu baglamda 6zdeslik hakkin. da ne sdyleyebiliriz?

Elektronlar ve fotonlar gibi temel kuantum cisimleri ayirt edilebilir 6zdesliklere sahip midir? Atomalti parcaciklar ayirt
edilebilir isaretlere (6rnegin ikizlerden birinin beni oldugu halde digerinin olmayabilir) sahip olamayacak kadar basittir, ama
farkh “kutulara” uzay-zamanda farkh yerlere- kapatildiginda, onlarin ayri oldugunu soyleyebiliyoruz. Ama dalgalar
ortismeye, uzay-zamanda ayni yeri paylasmaya basladiginda ne olacak? Onlarin tekil parcaciklar mi yoksa ayirt edilemez
dalgalar mi oldugunu séyleyebilmemizi sadlayacak kriter nedir?

iki varhgin kendilerine 6zgii 6zdesliklere sahip olup olmadigina dair temel bir test vardir. Birini digeriyle degistigimizde,
onlarin icinde bulundugu yeni durum 6nceki durumdan prensipte farkli midir? A ve B ayni parcalar veya ayni parcaciklar
olsaydi cevap evet olacaktl. A ve B ayni bilgisayar programlari (yani ayni ortntiler) olsaydi cevap hayir olacakti. EGer A
programi B programinin bulundugu bilgisayara kopyalanip, B programi da A'nin bulundugu bilgisayara kopyalansaydi,
sonug prensipte dnceki durumdan ayirt edilemezdi. Para orneginde, degistirilen paralar arasindaki farki sdyleyemeyiz, ama
doga styleyebilir. Her para nasil idiyse dyle olacaktir ve Oyle bilinecektir. Ama bilgisayar programlari 6rneginde, programin
kendisi bile farki bilemez. Oriintiiler 6zdeslige sahip degildir.

Bir benzetme olarak, bilardo toplarindan olusan tG¢cgen seklinde bir model ele alinabilir. E§er A tc¢genini olusturan toplari
B tcgenini olusturan toplarla degistirirsek, simdi top kiimelerinin her birinin farkli bir yerde bulundugu ve toplam durumun
degistigini soyleyebiliriz. Ama bir {iggen modelini veya 6rintisuni digeriyle degistirdigimizi séylemek anlamsiz olurdu. iki
model ayirt edilemezdir -Platon’a gére onlar ayni 6zdesligi paylasir veya 6zdeslige sahip degildir.
BAGLAMSALCILIK

Kuantum fiziginde, bir parcacigin gercek varligi ;ve 6zdesliginin onun tim cevresine veya baglamina bagl oldugunun

bilinmesine baglamsalcilik denir. Ayni gértndp kullanildiklari baglama goére farkli anlamla ra sahip olan esadl kelimeler gibi,
kuantum gercekligi de dogasini cevre sartlarina gore ayarlar.



Klasik fizikte seyler olduklari gibidirler. Kuantum fiziginde ise, parcacik ile ¢evresi ve onu inceleyen kisi arasinda, bir
disunirin “varolussal” diyalog diye adlandirabilecegi bir diyalog s6z konusudur. Bu, isik ve maddenin DALGA/PARCACIK
IKILIGinin bir neticesidir.

Isik bazen dalga gibi bazen de parcacik gibi davranir. Nasil davranacagdi, ¢evre kosullarina veya daha ¢ok bizim onun
nasil davranmasini istedigimize yahut ona nasil baktigimiza baglidir. Bu bir sekilde drkdtici gergeklik, kuantum fiziginin en
meshur deneylerinden biriyle, ¢ift-yarik deneyiyle kanitlanmistir.

Bu deneyde bir 1sik demeti, bir 1sik kaynagindan yayilir. Deneyci, tam foton kaynaginin éniine, fotonlarin gegmesini
saglayan iki agik yarikli bir engel yerlestirir. Engelin diger tarafina ise ya iki tane parcacik detektori
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(yariklarin yanina iki tane fotograf cogaltma tipleri) veya bir dalga detektdri (ekran) yerlestirilir. Bunlar sayesinde
yariklardan gecip tekrar bulusan fotonlar gézlemlenebilir. EGer deneyci, parcacik detektorlerini segip fotonlar ayr ayr
dlcecek olursa, fotonlar iki yarigin birinden gecip detektdrde bir tikirti sesine yol acarlar. Ote yandan, eder ekran kullanmay!
secer ve dolayisiyla fotonlar birlikte dlcerse, fotonlar her iki yariktan da gegip ekrana bir dalga girisim 6rnegi birakirlar. Eger
fizikci bir parcacik ariyorsa, parcacik bulunur. Eger o, dalga ariyorsa, bulunacak sey dalga olur.

Cift-yarik deneyinde, 1s1gin (fotonun) bazen parcacik gibi davrandigini ama gercekte dalga oldugunu veya bunun tersini
sOylemek mumkin degildir. Isik bu iki kismi gercekligin her birinden daha derin ve daha zengindir ve onun iki potansiyelli
dogasinin hangi tarafini sergileyece@i tamamen icinde bulundugu deneysel baglama baglidir. Biz asla i1sigi bir baglamin di-
sinda gozlemleyemeyiz.

Dalga/parcacik ikiligi, pekgok tamamlayici degisken ciftinden biridir. (Bkz. TAMAMLAYICILIK.) Aklimiza gelebilecek her
¢ift icin, eslerden birinin veya digerinin gorilebilecegi veya olgulebilecedi bir baglam vardir.

Bir yarikta 6zdesligi hemen degisen temel parcaciklardan sdz ederken kuantum baglamciligi drkiticu gelse de, gunlik
hayatimizda benzeri davranisla ¢ok karsilasiriz. Hepimiz kendimizi evde iken farkli, egzotik bir ortamda tatil yaparken daha
farkh hissederiz. Bazi iliskilerde veya islerde kendimizi digerlerindekine oranla daha canl veya yaratici hissederiz. Kuantum
baglamciligi, bize, basitce, “Hicbir sey gorundiugl gibi degildir” atasoézund, fiziksel gercekliin en temel diizeyinde
gostermektedir. Fransiz dusunidr Maurice Merleau-Ponty'nin belirtti§i gibi, hakikatten bahsederken, “hakikati bir durum
icinde tanimlayabiliriz* ancak. Ayni diisiince tarzi Einstein'in OZEL iZAFIYET teoremiyle de dogrulanmistir.

BAGLANTI SORUNU

Baglanti sorunu, insanlarin algisal deneyimi nasil birlestirdigi veya “birbirine bagladigi” meselesini aciklamakta
sinirbilimin simdiki yetersizligi mevzusudur. Bu sorun daha genis bir mesele olan biling sorununun merkezinde yer
almaktadir. Sayet biling beyinde fiziksel bir temele sahipse ve sayet beyin, dis dinyadan gelen verileri her nasilsa birbirine
bagll ama nihayetinde ayri 10'' tane néronla degerlendiriyorsa, bilincli deneyimlerimizde nicin bir birlik séz konusu
olmaktadir? Algisal alani, deneyimimizi nigin bir birlik, bir btttinlik halinde kavriyoruz? Nigin onu milyonlarca birime ayriimis
parcalar halinde gérmuyor veya yasamiyoruz?

Gorsel ALGI 6rneginde, retinadaki gortinti, beynin yirmiden fazla bélgesi tarafindan spesifik 6zellikleri agisindan analize

tabi tutulur, her bolge sekil, renk, hareket ve yon gibi farkli varlkla ilintilidir. Bu ayri sinir etkinliklerinin birlesik goérsel
deneyimi nasil meydana getirdigini bilmiyoruz.

Gorevi, beynin ayri gorsel 6zellik saptayicilarindan gelen bilgileri birlestirmek olan bazi 6zel néronlarin veya sinirsel bir
sistemin olmasi gerektigi diistiniliyordu yakin gecmiste. Biyiik annemizi goriyorsak, blyik anneleri algilama durumunda



minhasiran uyarilan 6zel bir “blytuk anne néronu” olmalidir. Bunun dogru olmadigini artik biliyoruz. Aslinda olamaz da;
sahip olabilecegimiz her muhtemel deneyime 6zgl bir néronun bulunmasina imkan taniyacak sayida néron beyinde
bulunmamaktadir.

Baglanti sorunu, bir anda birden ¢ok nesneleri algilayabildigimiz ve gérme, isitme, koklama ve diger duyularla ilintili
beyin bélgelerinden gelen farkh 6zellikteki denetimlerimizi gruplandirabildigimiz gercegi ile karmasik bir hal almaktadir.
Ornegin yesil yaprakli pembe bir gilii algilanz. Beynin renk bolgeleri yesil ve pembeyi saptar; sekil bolgesi ise giiliin ve
yapraklarin seklini saptar. Nicin pembe yaprakh yesil bir gil manzarasi gérmeyiz? Nasil oluyor da beyin, sekle uygun dogru
rengi elde etmek icin kendini organize edebiliyor?

Bunun kismi bir yaniti, 1980’lerin sonlarindan itibaren ¢alismalarini yuriten iki gorsel ndrofizyolog grubu sayesinde elde
edilmistir. Daha Unli olan guruba Amerika'da Wolf Singer dnderlik etmisti. Gil érneginde, pembelige ve gullige duyarli
beyindeki tiim néronlarin giliin goérsel olarak algilanmasi sirasinda birlikte uyarildigini artik biliyoruz. Ayni sekilde, yesillige
ve yapraklia duyarl néronlar birlik icinde uyarilir. Dolayisiyla verili bir gérsel 6zelligin taninmasiyla ilintili tim néronlarin es
zamanl olarak uyariimasi, cesitli nesnelerin 6zelliklerinin onlarin beyindeki sinirsel bolgelerle baglantisini saglayan sifre
olabilir. Bu es zamanl uyarinin nasil olustugu sorusu cevapsiz kalmistir. Bir néronun, ayni 6zellige duyarli beyindeki tim
diger noronlarla es zamanl davranmasini saglayan islem ya da baglanti nedir? Ve nasil nesnenin cesitli 6zellikleri -galiin
pembeligi, yesilligi, yaprakl olmasi vb.-, farkli néron gruplarinin es zamanl uyariimasiyla bir araya getiriimektedir? Bazi
baglantilar dogustan olabilir; digerleri bilindik yuzlerin taninmasi gibi tekrarlanan deneyimle gugclenebilir. Fakat insan
beyninin tanimadi§i gorsel bir manzarayi, onu olusturan nesnelere ve onlarin farkl 6zelliklerine ayristirma hizi, gizemi
derinlestirmektedir.

Belki de bir dizine farkl tanima alanini verilir bir gorsel deneyimle iliskilendirmek igin, beynin, sadece saniyenin onda biri
gibi bir zamana ihtiyaci vardir. Bu zaman icinde, beyin, renk, hareket, streklilik, mesafe, deneyim vb. unsurlarla iligkili
alanlardan gelen verileri ve ipuclarini birlestirir. Bu ipuclarinin bazilari tim goértnttinin baglami icinde “tam uyum”u ihtiva
eder. Ornegin bir masanin parcalari -her ne kadar goézlemci farkl taraflardan baksa da- tek bir sey olarak algilanir ve
masaya ait parcalar sonugta odada bulunabilecek baska tahta parcalarindan ayri tutulur. Béyle tam bir uyuma ulasmak icin
gerekli hesap miktari, beyindeki bilinen herhangi bir veri islemi icin engelleyici gériinmektedir. Paralel islem (Bkz. SINIRSEL
SEBEKELER.) yeterli bir yanit degildir; zira sinirsel bir sebeke, bir kerede sadece bir tane bilindik nesneye veya 6zellige
tepki verebilir.

Baglanti sorunu, Newtoncu fizigin paradigmasini zihne uygulamaya calistigimiz zaman felsefi bir engel dogurur.
Newtoncu fizigin 6ngérduga gibi, eger tim eylem ve tepki bitisiklik ve yerel kuvvetler yoluyla gerceklesiyorsa, bdylesine
genis ve ayri sinirsel alanlarin davranislari nasil tek bir belirgin gercekligin parcasi -bir nesnenin birlesik algisi-
olabilmektedir? Goriinlise bakilirsa, ya deneyimle onun fiziksel, sinirbilimsel maddesi arasindaki baglantinin gerekliligini
inkar etmek zorundayiz ya da 20. ylzyil fiziginin daha ¢ok yerel olmayan 6zelliklerinin bir sekilde beynin calismasinda etkili
olabilecegi ihtimalini hesaba katmamiz gerekir. (Bkz. BiR BILINC BILIMINE DOGRU; ZiHIN-NEDEN SORUNU; ZiHINLE
ILGILI KUANTUM TEOREMLERI.)

BAGLANTICILIK

Baglanticilik en énemli insani bilissel fonksiyonlarin, bir sinirsel sebeke modeliyle aciklanabilecegini savunan, felsefe ve
bilgisayar tabanli psikoloji icinde bir diislince ekoltidir. S6zi edilen model, beynin bilinen iki ¢esit sinirsel baglantisini icerir:
Bir tir SERI ISLEM yapan bire bir sinirsel yollar ve birbirine bagl binlerce néronun bir cesit paralel islem yaptigi, daha
karmasik SINIRSEL SEBEKELER. Sinirsel sebekeler insan disiincesine ve algisina hakimdir. Baglanticilik 1950’lerde
populer bir gorus olmus, daha sonra gézden diismis ve sinirsel sebeke teoremi ve islem makinelerinin basarili gelisimiyle
birlikte 1980’lerde yeniden canlanmaya baslamistir.

Baglantici modeller, psikoloji ve sinirbilimlerin sundugu diger bilgiler 1siginda ¢ok fazla tek tarafli goriiniir; ama onlar
gercegdin énemli bir parcasini temsil ederler. Sinirsel sebekeler, insanlarin ¢ok iyi ve seri islemcilerin ¢ok zayif oldugu ortnti
tanima konusunda ustiindirler. Beyin zarinin mikro- yapisi sebekeye benzer ve noronlar birbirlerine sikica baghdir; onlar 1
ila 2 milimetrelik yaricap icinde diizensiz gérintrler. Beyin zarinin buytk 6lcekli yapisi, optik sinir gibi hassas sinirsel yollarla
donatiimistir. Beyincik de hassas bir donanima sahiptir.

Hafiza ve problem ¢b6zme yetisinin bazi tirleri yerlesik degildir; tim beyin zarina yayilmistir. Bu baglantisal bir durumu
desteklemektedir. Belirli bir yerle sinirli hasar veya yasla birlikte néronlarin yavas yavas 6lmesi 6zel anilan ya da zihinsel



yetenekleri etkilemez; ama genel ve tedrici bir azalmaya neden olur. Yerlesiksizlik ve “zarif asagilama”, sinirsel sebekelerin
tipik 6zellikleridir; ama seri islemciler bu tiir 6zelliklere sahip degildir. Ote yandan, duyum, motor ve dil yetenekleri gibi diger
zihinsel iglevler belirli bir yerle sinirhdir. Beynin belli bolgelerinde meydana gelen hasar. Bu yeteneklere 6zgu ciddi hasarlara
yol agabilir.

insan hafizasinin boyutu da baglantisal bir durumu desteklemektedir. Her birinin tek bir néronla temsil edilebilecegi
kadar ¢ok aniya ve muhtemel tecriibeye sahibiz. Bu gesit her bir temsilin bir grup ndron tarafindan paylasiima ihtimali
yuksektir.

Son olarak, insanlarin belli zihinsel islemleri yapma hizi baglantici modeli desteklemektedir. Bir ylzii veya gorsel bir
manzaray! tanimamiz saniyenin onda birini almaktadir. Bu sire icinde tekil néronlar en fazla 100 kez uyarilabilir; bunun
anlami “tanima programi“miz en fazla 100 adimda gerceklesebilir. Ama 100 adim, bire bir seri islem programinda ¢ok
yetersizdir. Paralel veya sinirsel sebekede daha az adim gereklidir; ¢inkii her bir adim, bir kerede, cesitli islemleri, ¢cok
saylda sinirsel baglanti sayesinde, isbirligine dayali bir yolla yurtebilir.

Baglantici modeli destekleyen tim bu argiimanlar, sinirsel sebekelerin insani hesaplamada ¢ok énemli bir rol oynamasi
gerektigini belirtmektedir. Tim hikaye seri islemden ibaret olamaz. Ote yandan paralel islemin de kendine 6zgil zayiflig
vardir. Ornegin, zihinsel aritmetik ve gramer gibi kurala bagl islemlerde zayiftir. Goriiniise bakilirsa beyin, mikroyapisinin
icinde yer alan sinirsel sebekeleri somut algisal, motor ve cagrisimsal islemler icin kullanirken, seri islemi de daha yiiksek
dizeyli bilissel islemlerde kullanmaktadir. Ayrica o, baska hesap tirlerini veya seri ile paralel islemi birlestiren Gglincl bir
hesap tiiriinii de kullaniyor olabilir. (Bkz. ZIHINLE ILGILI KAOS TEOREMLERI; ZIHINLE ILGILI KUANTUM TEOREMLERI.

)

BELL TEOREMI

Bell Teoremi, kuantum mekaniginin yaptigi kimi tahminlerin énceki fizik gérisleri agisindan imkansiz oldugunu 6ne sirer.
Eger bu kuantum tahminleri dogru ise, onlari 6lgmek icin fiziksel olaylar hakkinda butlnuyle yeni olan disiince kategorileri
kullanmamiz gerekir. Klasik fizigi yeniden diizenlemek veya “onarmak” yeterli degildir.

Bell Teoremi, bilhassa, kuantum YEREL OLMAMA olgusunun 6ngérdigl uzak parcaciklar arasindaki 6zel karsilikl
iliskilerle ilgilidir. Klasik fizik, iki veya daha fazla parcacik arasinda mevcut olan herhangi bir iliskiye yerel bir kuvvetin -cekim,
itim veya en azindan bir sinyalin- aracilik etmesi gerektigini savunur. Kuantum mekanigi, bu cesit herhangi bir kuvvet veya
sinyal olmadan da iki parcacigin kendiliginden karsilikli iliski kurabileceg@ini, bazi parcacik ¢zelliklerinin uzay ve zaman
icinde yerel olmadan her nasilsa birbirine baglanabilecegini ileri sirmektedir.

Einstein'in daha once ortaya atti§i bir teoremin farkl bir yorumu olan Bell Teoremi, ilkin David Bohm tarafindan
tasarlanan kuramsal bir deneyle ilintiliydi. Bu deneyde, iki proton ortak bir kaynaktan odanin karsit kenarlarina dogru
ateslenir. Kuantum mekanigine gore, iki protonun spinleri olcildiigi anda birbirleriyle baglanti hale gececektir -yani, A

protonunun spininin “yukar1" oldugu bulunmussa, tam ayni anda B protonunun spininin “asagi
belirtir, Bohm.

oldugu bulunacaktir- diye

Einstein, bu kuramsal deneyin kuantum yerel olmama olgusunun imkansizhgini kanitladigini distindiyordu. O, bunu,
literatirde EPR veya Einstein, Podolsky ve Rosen Paradoksu diye bilinen bir paradoks olarak degerlendirmisti. Bell
Teoremi,'basitce, efer protonlar beklenildigi gibi hareket ederse, bunun fizigin bilinen bakis agilariyla agiklanamayacagini
belirtir. Klasik mekanik, A spini hakkindaki bilgiyi iletmek icin bir kuvvet veya sinyalin A’dan B’ye dogru hareket etmis olmasi
gerektigini savunurdu, izafiyet bunun imkansiz oldugunu gésterdi, ctinki highir kuvvet veya sinyal A’dan B’ye bir anda -yani
Isik hizindan daha hizli- gidemez.

Bell Teoremi, 1970'de Fransiz fizik¢i Alain Aspect tarafindan fotonlar Gizerinde yapilan bir deneyle test edildi. Ortak bir
kaynaktan iki foton yayildi ve onlarin polarizasyonu, her biri bllylk bir odanin karsit uglarina vardiginda ol¢ildd. Kuantum
mekanigi, her iki fotonun polarizasyonun, elektrik titresiminin diizleme gore hangi acida gercekleseceginin, onlar olciilene
kadar belirsiz oldugunu belirtir ve, A'nin polarizasyonu tespit edildijinde, B’nin polarizasyonunun ayni anda zit acgida
sabitlesecegini 6ngorur. Baska bir deyisle, fotonlarin polarizasyonu ayni anda birbirine baglanir.
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Aspectin deneyi bunun dogru oldugunu ispatlamisti. A'nin polarizasyonunu 6lgtigiinde, ayni anda B'nin polarizasyonu (ona
zit sekilde) sabitlesmisti. Einstein’in yanhs oldugu anlasildi ve kuantum mekanigi hakh cikti.

iki fotonun polarizasyonlarinin yerel olmayan bagliliklarini anlamak icin, kuantum holizmini, biitinselligini ve kuantum
alanindaki imkanlarin veya potansiyellerin birbirine karismasini hesaba katmak gerekir. Olguildiklerinde iki foton baghlasik
hale gelir, clinkii potansiyelleri -belirsiz, dalga 6zellikleri- dncelikle asla ayri degildi. Ayni kaynaktan dogduklar icin bir-
birlerine karismislardi, daha biyik bir bitiinin iki parcasi idiler. Dolayisiyla, birinin digerinin ne yaptigini “bilmesi” icin,
aralarindan bir sinyalin veya kuvvetin gegcmesine gerek yoktur. Bu holizm sadece belirsiz potansiyeller icin mimkinduir ve
Einstein, onlarin olabilecegi gercegini hicbir zaman kabul etmemistir. Aslinda o, kuantum belirsizligini timden kabul
etmemisti, temelde, kuantum sistemlerinin davranisini filen belirleyen “sakli degiskenler’in bulunduguna inaniyordu. O,
fotonlarin birbirlerine bagh hale gelmelerini ancak, birinden digerine giden bir nedensel kuvvet -onun “telepati” diye
adlandirdigi- ile anlayabilirdi ve bu imkansizdi. Einstein yerel olmamayi “hayali ve sagma" diye yaftalamisti, ama Aspect’in
deneyi yanildigini gosterdi.

Aspect’in deneyine benzer deneyler “zaman boyunca” yapildi ve bu deneyler, gecmis ve simdi arasinda yerel olmayan
bagliliklarin mevcut olabilecegini gosterdi. Bu deneylerden birinde, iki ayri lazer demetinden iki ayri foton farkli zamanlarda
bir engeldeki iki yarigin birinden ateslendi. Her ne kadar bir anda (bizim an kavramimizla) sadece bir foton detektor ekranina
carpabilse de, ekranda beliren girisim drnegi, her ikisinin de ayni anda etkin oldugunu géstermektedir. Onceki fotonun dalga
modeli veya potansiyeli sonraki fotonun dalga modeliyle kesisir. “Zaman boyunca” kesisen iki potansiyel bir girisim modeli
Uretir, sanki her iki foton da ayni zamanin igindelermis gibi.

ikinci ve belki daha da etkileyici bir deneyde, tek bir foton ince giimis tabakasiyla kapli bir aynaya ateslenir. Tabaka ¢ok
ince oldugu icin, foton, 9650, ayna sanki diiz bir camdan yapilmis gibi icinden gegcme sansina sahiptir. %50 de aynadan
yansima sansina sahiptir. Eger foton diimdiiz giderse, saptama ekranina dogru diiz ve kisa bir yolu kat eder.
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Yansirsa, daha uzun dolayl bir yolu takip eder ve saptama ekranina daha gec varir. Ya biri veya 6tekisi olmalidir. Oysa
deneycinin saptama ekraninda fiilen gordigiu sey, fotonun kendi erken veya gec varma potansiyeli veya imkaniyla girisim
olusturduguna -kesistigini veya dolastigini- isaret eden bir girisim modelidir. Fotonun gec veya erken varma potansiyeli
kendini zamanda yayan, bir ¢esit zamansal gerceklige sahiptir.

Bu her iki deneyde de, her bir foton, birbirine dolanmis -yani yerel olmayan karsilikli baglihk kurmus- “simdi" ve “sonra”
olma potansiyellerine sahiptir.

Fizikciler bir stire bir “Bell telefonu” nun -yani, uzay ve zamanda ayni anda bilgi aktarmak icin yerel olmayan baglilasim
etkilerini kullanmanin- mdmkun olup olamayacagdini merak ettiler. Kuantum belirsizligi bunu imkansiz kilmaktadir. Sadece
A'nin 6lciimesi veya gozlemlenmesi durumunda, B'nin potansiyeli “¢coker”, ama A’nin gercek deneysel sonucu belirsizdir, bu
nedenle fizikgiler deney Uzerinde kontrol sahibi dedildir. Onlarin bilebilecegi tek sey, fotonlarin karsilikli baglantili
olduklaridir, yoksa herhangi bir dilcimde hangi degeri veya yoni alacaklari degil.

BELIRSIZLIK

Bilim olaylarin sonucunu tahmin etmek icin doganin nihal degismez yasalarina giivenebilir mi? Klasik fizik bu soruya
yiksek sesle evet diye cevap verir, ancak kuantum fizigi, radikal bir belirsizligin veya beklenmedik fiziksel olaylarin ortaya



cikisi etrafindaki kesinligi sinirlama ihtimalini savunur.

Cok eski zamanlardan beri insan yasaminda biiylik oranda bir tesadif hep yer almistir. Hava durumunu, hastaligin veya
felaketin baslangicini veya diger insanlarin davranisini tahmin etmede higbir zaman ¢ok usta olmamisizdir. Bu belirsizlik kor
sansa, veya insan davranisinin basit garipliklerine atfedilebilir.

Demokritus, fiziksel alanda tiim olaylarin bir sebebi oldugunu, 6yle ki tim atomlarin sabit veya belirli bir tarzda hareket
ettigini savunmustu. Epikiris, bazi hareketlerin sebepsiz oldugunu ve bazi atomlarin yollarindan sebepsiz yere saptigini
savunmustu. O insanin serbest iradesini, zihindeki atomlarin bu tir tesadfi hareketine bagliyordu.

17. yuzyihn bilimsel devrimine kadar, fiziksel olaylarin belirli olup olmadigi felsefi veya teknolojik bir spekilasyon olarak
kalmisti. Ancak Newton'un U¢ hareket yasasini formile etmesi ve kitlecekimi tzerindeki calismasi, nedensel yasalarin
olaylan belirledigine dair bir ¢esit bilimsel kanit sunuyor gériinmustil. Herhangi bir fiziksel sistemin baslangi¢ durumuna ve
sistem Uzerinde etkili olan herhangi bir degisim kuvvetine iliskin bilgi elde edildiginde, klasik bilim adami o sistemin nasil
davranacagini dogru bir sekilde kesinkes tahmin edebiliyordu.

Newton’dan sonra, fiziksel olaylardaki belirsizlik veya belirgin sans cahillige baglandi -fiziksel bir sistemi etkileyen tim
etmenleri bilemeyebiliriz, ama o sistemin ardinda 6yle davranmasini belirleyen bir neden vardir.- Ancak bundan dolayi,
ornegin oyun gazinolarinin “sans yasalarina” bagh oldugu soylenir. Bir rulet topunun hangi noktada duracagini tahmin
edemeyiz, ama topun menzili tamamen belirlidir. Herseyi bilen bir Newtonian bilgisayar her seferinde dogru sayiyi tahmin
edebilirdi. Ayni sey hava durumu icin de dogrudur. (Bkz. KAOS VE OZ-ORGANIZASYON.)

Kuantum mekanigi her seyi altlist edene kadar, fizikteki belirsizlik, salt tahmin edilemezlik anlamina geliyordu. Kuantum
teoremi ¢ok daha radikaldir ve ¢oklarinin huzurunu kacinir. Olaylar genelde sebepsiz olur.; (Bkz. YEREL OLMAMA.) Bir
elektron atomun enerji yéringesinin birinden digerine ziplayabilir. Radyoaktif bir atom herhangi bir anda bir bozunum
parcacigi yayabilir veya binlerce yil kararali halde kalabilir. Bizler bu olaylari tahmin edemedigimiz gibi, onlar buyik oranda
belirlenimsizdir. Kuantum gercekligi icin, olaylarin bir programini sinirlarini belirten bir dizi temel faktor yoktur.

Klasik fizikte, determinizm, sistemin baslangic durumunu etkileyen degisim kuvvetleri dolayisiyla kesindir. Ama
HEISENBERG BELIRSIZLIK iLKESI, bir sistemin baslangi¢c durumunun tiim parametrelerini asla bilemeyenimizi gosterir.
Eger bir kuantum cisminin momentumunu (dalga yanini) bilirsek, konumu (parcacik yani) belirsizlesir. Konumunu bilirsek
de, momentumu belirsizlesir. Bir kuantum sisteminin belli degiskenleri, onlari tamamlayan degiskenler tespit edildiginde,
belirsizlesir veya sabitlikten uzaklasir. (Bkz. TAMAMLAYICILIK.) Olcilmemis veya gozlemlenmemis bir kuantum sistemi,
birbirini tamamlayan olasiliklar ciftinin bir 6gesi gerceklestijinde, ¢oken veya indirgenen bir olasiliklar veya imkanlar
dagiimidir. Cokis rasgeledir. (Bkz. KUANTUM MEKANIGINDE GERCEKLIK VE IMKAN; DALGA FONKSiIYONUN
CcOKUSU.)

Belirsizlik, kuantum fizigini eski bilimsel dustne tirlerinden radikal bir bicimde ayiran kavramlardan biridir. Newton ve
takipcilerinin tarif ettigi bilimsel caba, olaylarin sonucunu tahmin etmek icin gézlem ve nedensel yasalara dayaniyordu.
Simdi, kuantum teoremi, bize, gézlemlerimizin temeldeki bir belirsizlikle kaciniimaz bir sekilde sinirlandirildigini ve nedensel
yasalarin her zaman gecerli olmadigini sdylemektedir. Tesadif veya rasgelelik evrenin ve onun tezahurlerinin temel bir
ozelligidir.

Kuantum olaylar olasiliklardir. Bazilari digerlerine gore gerceklesmeye daha yakindir. Yeterince ¢ok sayida ihtimali
biliyorsak, bazi sonu¢ cesitlerini tahmin edebiliriz. Schrodinger denklemi, bir kuantum sisteminin simdi ve gelecekteki tim
olasiliklarini tanimlar, ama o, sadece bir dizi ganyan bahsidir. (Bkz. DALGA FONKSIYONU VE SCHRODINGER
DENKLEMI.) Tek bir kuantum olayinin gelecekteki davranisiyla ilgili ise yarar bir sey sdyleyemeyiz. Newton'un evrensel
saat makinesi disi, kuantum fiziginde evrensel bir rulet carkina veya bir zar oyununa déntsmustdr.

Kuantum olaylarinin olasiliksal ve gelisigtizel 6zellikleri, secilmis bir diizlemde elektriksel olarak salinan, polarize olmus
bir 1sik Uzerinde yapilan bir deneyle ortaya c¢ikariimistir. Bu 1sik Polaroit tabakayla uygun yonde karsilasirsa, tim isik
icinden gecer. 90 derecelik bir aciyla kestiginde ise, hic 1sik gecmez ve 45 derecede 1s1§in yarisi geger.

Polarize olmus 1s1§1 bir foton demeti olarak dustndlirse, 45 derecede, fotonlarin yarisi gececektir. Ama hangi fotonun
gececegi sorun teskil etmektedir. Her birinin %50 gecme veya sogurulma sansi vardir, ne foton ne de Polaroit neyin
olacagini belirler. Bu bir sans meselesidir.

Baz fizikcilere gore, belirsizlik tim kuantum cabasina karsi temelli bir itiraz olarak kalmistir. Einstein hichir zaman
onunla uyusmamis ve kuantum teoreminin temelinde yanlis veya eksik bir seyin oldugunu savunmustur. David Bohm ve



digerleri, “sakh degiskenler” teoremini ortaya atmistir. Buna gore, sakl degiskenler gézlem giicimiiziin kuantum sinirlarinin
disinda bulunsa da kuantum olaylarinin sonucunu belirler. Ote yandan bu teoremin uygulanabilecedi bilimsel zeminler
yoktur.

Eski Newtoncu diinya gorisiniin degerleri ve kategorilerinin iginde, belirsizlik bilimsel girisim icin bir tehdit veya engel
olarak goriinir, ama o, yeni bilimsel paradigmanin pozitif olarak gordugi cok sey icin bir zemin olusturur. Kuantum
teoreminde, belirsizlik, gelisen bir sistemin imk&ninin veya “ihtimalinin” temelini olusturur. Bir kuantum sisteminin pekc¢ok
degiskeni belirsiz veya sabitlenmemis olarak basladigindan, sistem diger sistemler, cevresi veya insanlarla yaratici bir
diyalog icinde gelisebilmektedir. Yeni iliskiler ve ozelliklerin kuantum HOLiZM VE BELIRISi baslangic durumlarinin
belirsizligine baghdir. Nitekim serbest irade imkani da, evrenle ilgili bir seyin se¢im ve eylemin etkisine a¢ik olmasini gerekli
kilar.

BELIRIS
Fizikte gercekten yeni olan bir sey meydana gelir mi? Varliklarin 6zellikleri veya karakterleri "yoktan" mi yaratilir veya
uyandirilir? Beliris, tuim bu sorulara cok dnemli bir baglamda evet diye cevap veren bir goristir.

Bir cisim veya karmasik bir sistem, parcalarinin 6zellikleriyle aciklanamadigi ve tanimlanamadigi ya da bu 6zelliklere ve
onlarin iliskilerine indirgenemedigi zaman, onun belirmis oldugu sdylenir. Cok sayida insan, hayat ve bilincin beden veya
beyindeki fizyo-kimyasal islemlere mi indirgenebilir oldugunu yoksa onlarin belirmis olgular -kendinden dnceki klasik, fiziksel
ozelliklerden farkh oOzellikler sergileyen sahiden yeni olgular- mi oldugunu sormustur. Filozoflar kavramsal disiinme,
matematik ve “toplum” gibi seylerin belirmis olgular mi1 oldugunu merak etmislerdir. Herhangi bir grubun 6zellikleri ve
davranisi, o grubun Uyelerinin dzellikleri ve davranisiyla tamamen agiklanabilir mi?

Klasik fizik kati sekilde indirgemecidir. O bir bitinin 6zelliklerinin daha basit parcalarinin -nihayetinde atomlarinin- ve
onlar arasinda etkili olan kuvvetlerin dzelliklerine indirgenebilecegini savunur. (Bkz. INDIRGEMECI- LiK.) Bundan yola
cikan bir indirgemeci paradigma, biyolojik faaliyetlerin aciklamasini basit fizik ve kimya yasalariyla aciklarken, insan
davranisini, hayvan icgludulleri veya daha yakin zamanda bilgisayar islemleriyle tarif eder. Sevgi veya ruhsallik gibi
karmasik insan deneyimleri ayni sekilde "6rtbas edilir” -ger¢i 6teden beri, bilinci Newtoncu fizije veya kimyasal kategorilere
indirgemeye yonelik tiim ¢abalarin basarisiz oldugu kanitlanmistir.- Ote yandan kuantum cisimlerinin ve sistemlerinin tim
ozellikleri belirmis 6zelliklerdir. Konum, momentum, enerji, spin, vb. olgular él¢iilene veya gdzlemlenene -veya Schrodinger
dalga fonksiyonu ¢okene- kadar mevcut degillerdir (belirsizdirler). Potansiyeller olarak vardirlar, ama tahminde bulunmakta
ve gercekliklerin dzelliklerini agiklamakta kullanilamazlar. Ayni sekilde, iki kuantum sistemi bulustugunda, onlarin dalga
yanlari (potansiyelleri) , her iki bileskenin da sahip olmadigi ézellikleri barindiran yeni birlesik bir sistemi olusturmak tizere
tist Uste biner. Butiin parcalarin toplamindan biyiktir. Hakeza BELL TEOREMi'ni test etmek icin yapilan foton deneyinde
her ne kadar nihai polarizasyonlarinin iliskisi (“karsithik™) zaten sabit olsa da, ¢ift fotonlarin higbiri 6lcllene kadar
polarizasyona sahip degildir. iki foton birbirine karisir" -yani onlar, her birinin tekil halde sahip oldugu ozelliklere
indirgenemeyecek yeni bir nitelik kazanir- (Bkz. HOLIZM.)

Kuantum fiziginde, tim sistemlerin veya cogu sistemlerin potansiyelleri bir dlgclide karismistir, bu nedenle onlarin
birlikteliginden beliren 6zellikler hepsini kusaticidir. Onemli bir baglamda, dinyadaki tim 6zellikler bir dlgiide belirmistir,
cuinkd hepsinin nihayetinde bir kuantum temeli vardir, iri kaya parcasi veya masa gibi ¢cok buyuk varliklarin 6zellikleri, iyi bir
yaklasiklik olarak, onlarin atomlarinin ve aralarinda etkili olan kuvvetlerin 6zelliklerine indirgenebilir. (Elbette hepsi degil;
bkz. BOSE-EINSTEIN YOGUNLASMASI.) Bunun 6nemli metafiziksel anlamlari vardir ve maddi diinyaya biitiiniyle yeni bir
Isik altinda bakma olanagini sunar. Bize Hichir seyin bitiinlyle parcalarinin toplamina indirgenemeyecegini soyler. Tim
varliklarda .sasirtici ve yaratici bir taraf vardir.

Peki ‘Beliris’, bir seyin yokluktan meydana geldigini mi ima etmektedir? Tam olarak degil. Kuantum fiziginde, gerceklikler
belirsiz bir potansiyellik denizinden belirir, ancak potansiyelligin kendine 6zgu bir ontolojik konumu vardir. (Bkz. KUANTUM
MEKANIGINDE GERCEKLIK VE POTANSIYELLIK.)

Oteden beri kendilerini indirgemeye yonelik ¢cabalara karsi koruyan diinyevi 6zelliklerin, kuantum bitunciliigi veya 6z-
organizasyonla ilintili belirmis olgulara dayanabilecegi yoninde bir kanaat vardir. Bunlar biling, kavramsal diisinme ve hatta
belki hayatin kendisini icermektedir. Bu, biyolojik sistemlerin (beyin de dahil) genis dlgull belirmis olgular (kuantum islemleri
ve/veya KARMASIKLIK) icermesini gerekli kilmaktadir. Bu ihtimal elinizdeki kitabin degisik yerlerinde tartisiimistir.



Beliris/indirgemecilik tartismasi holizm/atomculuk tartismasini yansitmaktadir. Ne var ki onceki, varliklarin 6zellikleri
hakkinda iken; sonraki, varliklarin kendileri hakkindadir.

BEYIN INCELEME METOTLARI

20. yuzyilda zihinle ilgilenen tim bilimler zihinle beyin arasindaki iliskiye odaklanmislardir. Merkezi sorular sunlardir:
Beynin hangi bolgeleri bilingli deneyimlerimizin bilinen alanlarindan sorumlu ve/veya onlarla baglantilidir ve bu baglantilarin
yapisi nedir? Bu sorular dne surilurken, modern teknoloji de beynin yapi ve islevini incelemek icin cesitli metotlar
saglamistir. Yapinin kendisi, insan ve hayvan beyinlerinin anatomisi, tim dizeylerde makul bir kolaylikla
incelenebilmektedir. Calisan beyinlerin canli olmasi gerektigi icin, islevi incelemek ¢ok daha zordur ve ister istemez
dolaylidir.

Beynin islevi ile zihinsel yetenek arasinda baglanti kurmaya ¢alismanin dolayli yollarindan birisi, beyin hasarina -felgler,
siddet vb. yuziinden- sahip kimseler tzerinde yapilan otopsi ¢alismalariyla hayat sirasinda tecrtibe edilen ilgili islev kaybini
karsilastirmaktir. Bu, bilhassa, beyin hasari tek bir yetenekte bariz bir kayba yol agcmissa etkilidir. Ayrica, psikolojik islevi
etkileyen hafif radyoaktif maddeler kullanmak suretiyle de beynin islevi ile zihinsel yetenek arasindaki iliskinin dolayh bir
resmi elde edilebilir. Bir X 1sini beynin hangi kisimlarinin maddeleri emdigini gosterebilir. Ne var ki, hem otopsi calismalari
hem de radyoaktif madde izleme metodu zihinle beyin arasindaki baglanti konusunda ancak kismt bilgi verir.

EEG (elektroenkefalograf) makineleri bilim adamlarina davranis veya ileneyim ile baglantil sinirsel etkinlik hakkinda bilgi
edinme imkani vermistir. ilk kez 1929'da Hans Berger tarafindan kullanima sokulan EEG'ler, calisan néronlarca uretilen
kiiclicik elektrik potansiyellerini 6lcen voltmetrelerdir. En az bir milyon néronun ortalama etkinligini kaydedebilen kafa derisi
elektrotlari, uyku ve uyaniklilik evrelerini ayirt edebilir veya duyusal uyarimin dretti§i ortalama aktif potansiyelleri
kaydedebilir. Ama bu elektrotlar, sinirsel etkinlik ile yiiksek zihinsel islev arasinda baglanti kurmakta ¢ok yetersizdir. Daha
fazla ayrinti, tek bir néron Gzerine yerlestirilmis mikroelektrotlar kullanilarak gorilebilir. Bu, kafatasini agmayi gerekli kildigi
icin, insanlarda sadece gerekli operasyonlar esnasinda kullanilabilir. Ayni metot hayvanlarda kullaniimaktadir; fakat dil gibi
islevler maymunlar ya da kediler kullanilarak incelenemezler. EEG’nin bir ¢esidi olan MEG (magnetoenkefalograf), beynin
elektriksel etkinligi tarafindan tretilen kiicticik manyetik alanlari dlger ve daha kullanishdir; ama arag olduk¢a pahalidir.

Beynin aktif parcalarinin yiksek kan akisi gosterdigi yénunde bir varsayim oldugu icin, kan akisini saptama ve ilgili aktif
beyin bolgeleri ile belirli bir psikolojik yetenek -6rnegin cesitli dilsel beceriler- arasinda iliski kurmak icin teknolojiye bas
vurulmustur. Pozitron yayilim tomografisi (PET) ve manyetik rezonans imaj kurma (MRI), bu teknikleri kullanir.-Her ikisi de
sirayet etmez ve insanlarda kullanilabilir; ama ¢ok pahalidirlar. PET ve MRI beynin calismasi hakkinda degerli yeni bilgiler
saglamistir; ancak her ikisi de bir saniye ya da ona yakin bir zaman dilimindeki yiksek kan akisim 6élcebildigi icin tekil sinir
itkilerini saptayamazlar. Yine de onlar, beynin uzamsal etkinliginden ziyade zamansal etkinligi hakkinda ayrinti bilgi veren
EEG ve MEG’nin faydali tamamlayicilaridir.

BOSE-EINSTEIN YOGUNLASMASI

Kuantum dinyasinin genelde ¢ok kicuk bir alan, atomlar ve temel parcaciklar diizeyiyle sinirli bir diinya oldugu
diasianulur. Neyse ki Bose-Einstein yogunlasmasi gibi tuhaf bir olgu bunu yanlslamaktadir. Bu olgunun kuantum etkileri
bizim biyiik 6lgekli diilnyamizda da hissedilebilir. Bose-Einstein yogunlasmasinin énemli érnekleri LAZERLER, SUPER
ILETKENLER ve SUPER SIVILARdIr.

Bir kuantum sistemini nitelendiren dalga fonksiyonunun dalga etkileri, genelde sadece atom ve molekil boyutlarinda
hissedilir. Bizim blyuk olgekli dinyamizda kuantum girisimi etkileri hissedilmez. Bu ylzden klasik mekanik iyi isler ve yine
bu yuzden, maddenin dalga &zelliklerinin olabilecegi, 20.ylzyila kadar tahmin edilmemistir. Ay’in hareketini veya bir elmanin
disitsuni tasvir ederken atomlarin dinyasini hesaba katmamiz igin bir neden yoktur. Buna karsin, kuantum olgularinin
deneyimimize dogrudan zorla girdigi bazi alisiimadik durumlar mevcuttur.

Fotonlar (1s1gin kuantumu) gibi tam sayili spinlere sahip kuantum parcaciklari BOZONLARdIr ve bozonlar Bose-Einstein
istatistigine uyarlar. (Bkz. SPIN VE ISTATISTIK.) Bu demektir ki, her sayida parcacik ayni enerji durumunu isgal edebilir.
Bose-Einstein yogunlasmasi gibi istisnai kosullarda, devasa sayida bu cesit parcaciklar ayni enerji durumu icinde bir araya
gelip, bizim buyuk 6lgekli dinyamiza kadar yayilan ortak olgular ortaya cikarirlar.

Lazerde, astronomik sayida foton tek bir kuantum durumu icinde birlesir. Sonug, makroskopik boyutlara uzanan esevreli
bir dalga fonksiyonudur. (Bkz. ESEVRELILIK.) Siradan bir 1sik demetinde, tekil fotonlarin timi FAZ disidir. O ne kadar siki
odaklanmis olursa olsun, demet dagilir ve zayiflar. Bir lazerde, 151k esevreli, ortak bir sekilde yol alir. Lazer, her bir fotonun



tim diger fotonlarla esevreli oldugu tek bir kuantum durumuna sahiptir. Lazerin i1s1g1 ¢ok guicli olabilir ve odaklanmis demet
fark edilecek oranda dagiimadan Ay’a kadar gidebilir.

Bose-Einstein yogunlasmasi, siper sivi Helyum 2'nin tuhaf 6zelliklerini agiklamak icin de kullaniimaktadir. Her ne kadar
helyum atomu, bozonlardan degil de FERMiIYONLARdan olussa da, belli bir mesafeden bakildiginda bilesik bir yapiya
sahipmis gibi gorinir. O tam sayili bir spine sahipmis gibi hareket eder. Dahasi molekdller “yapiskan” degil, hafiftir. Bu ne-
denle MUTLAK SIFIRa yakin isilarda, sivi helyumun Bose-Einstein yogunlasmasi gegcirip, bagdasik esevreli bir sekilde
davranmasi, tim sivinin tek bir dalga fonksiyonuyla tanimlanabilmesi mimkin olabilmektedir. Normal bir sivida, bireysel
atomlar ve molekdller surekli carpisir ve birbirlerinden sekerler, bu da akima karsi direng ve surtiinme uretir. Her bir helyum
atomunun esevreli bir sekilde hareket ettigi bir stiper sivida durum farklidir. Stiper sivi helyum, hicbir diren¢ olmaksizin bir
borudan akabilir; tim sivi tek bir dalga fonksiyonuyla tanimlanabilir.

Bir dalga fonksiyonunun makroskopik boyutlar kazandigi duruma baska bir 6rnek de super iletkendir. Elektronlar _lik
spine sahip oldugu ve Fermi-Dirac istatistijine uydugu icin, ayni kuantum durumunu paylasamazlar. Ama bir siuper
iletkende, zayif cekim kuwvvetleri, elektronlarin (karsit momentumlu) eslesmesini ve tam sayili bir spine sahip “Cooper cifti"
olusturmalarini saglar. Pek ¢cok metal, mutlak sifira yakin isilarda super iletken olur. Sonug, Bose-Einstein yogunlasmasina
benzer bir olgudur; metrelerce uzayabilen bir dalga fonksiyonuyla tanimlanan elektrik akimidir. Astronomik sayida elektron
bir tel icinden siper sivi gibi gecer. Sekip elektrik direnci Uretmek yerine, tiim elektron irmagi Gzerindeki her engeli
plrizsizce asan koordinasyonu tam bir bale sergiler gibi hareket eder. Siper iletkende dolanan akim binlerce yil éylece
dolanabilir.

Fizikci Herbert Frohlich, Bose-Einstein yogunlasmasinin hayatin ayirici 6zelliklerinden biri oldugunu ifade etmistir. Onun
tartismall gorisiine goére, organik FROHLICH SISTEMLERI, kendi kuantum esevreliliklerini canli bir hiicre boyutunda
surdurmektedirler.

BOZONLAR
Bozonlar, kuvvetleri olusturan temel parcaciklar sinifidir. Tim kuvvetler -kitlecekimi (saniriz), elektromanyetik, gicli ve
zayif ¢cekirdek kuvvetleri- bozonlardan olusur.

Tim kuantum parcaciklar ya bozonlardir ya da madde parcaciklari olan FERMiIYONLARdIr. Bozonlar, tam bir spine
sahiptirler; yani onlar, ka¢ tane olursa olsunlar ayni kuantum durumunda bulunabilirler. Bu, tim parcaciklarinin dev bir
parcacik halinde birlesmesine imkan taniyacak denli mikemmel yogunlasan maddelerin olusmasi diye bilinen BOSE-
EINSTEIN YOGUNLASMASIna imkan verir. Klasik fizikte bunun bir benzeri yoktur.

Bozonlar, Bose-Einstein istatistigine uyar. (Bkz. SPIN VE ISTATISTIK.) Kuvvetlerin temel kuantalari, iliski parcaciklar
olmalarinin yani sira, ¢ift sayidaki fermiyonlardan olusan bilesik parcaciklar da olabilirler.

BUYUK BIRLESIK TEOREMLER
Blylk Birlesik Teoremler (BBT'ler) veya Blyitk Birlesimin amaci, tim temel parcaciklarn tek bir teorem altinda
toplamaktir. Kuark teoremi, hadronlari KUARKLAR’dan olusan bilesik parcaciklar diye tarif eder.

Kuarklar, gluon parcaciklarinin tasidigi renk kuvveti sayesinde etkilesimde bulunurlar. (Bkz. KAUNTUM RENK DINAMIGI.)
Ayni sekilde, elektrozayif teorem zayif cekirdek kuvveti ile elektromanyetik kuvveti tek bir sema altinda birlestirir. (Bkz.
ELEKTROZAYIF KUVVET.) Bu semaya gore, kuvvetler, foton, Z° bozon ve iki yukli W+ ve W- bozonu ile tasinir. Bu
teoremler birlikte cok basarili STANDART MODELI olusturur.

Daha ileri gidip, renk kuvveti ile elektrozayif kuvveti birlestirmek mumkin mudir? Parcacik fizikcileri, yeterince yuksek
enerjilerde bunun basarilabilecedine inanmaktadir. Bu etkilesimlerin glict bir carpismada aktarilan enerji ve momentumun
miktarina baghdir. Hem renk kuvveti hem de elektrozayif kuvvet enerjiye bagli olarak degistigi icin, fizikciler, yeterince yik-
sek enerjilerde -muazzam biyuklikteki enerjilerde- iki farkh etkilesimin tam olarak ayni glice sahip olacagini tahmin
etmektedirler. Boyle bir enerji durumunda doganin bizim algak enerjili dinyamizdakinden ¢cok daha simetrik olsa gerektir.

Buyik Birlesim su sekilde anlasilabili: BUYUK PATLAMA'nin ilk anlarinda, 103 saniyeye kadar evren, oldukca
simetrikti; tim kuvvetler esit blyUklikteydi. Bu sire boyunca temel parcaciklar, bir dizi icsel simetri sayesinde birbirlerinin
aynadaki goruntiileri gibiydiler. Ancak aradan saniyenin bir parcasi gibi bir siire gectikten sonra, evrenin sicakligi 10* K'e
distil, boylece SIMETRININ BOZULMASI olay gerceklesti. Elektrozayif kuvvet giiclii renk kuvvetinden, hadron kitleleri de
lepton kitlelerinden ayrilmaya basladi. Bu andan 6nce tek bir ¢esit kuvvet ve tek bir cesit kitle vardi; bu BBT donemiydi.
(Bkz. 6zet makale D, KOZMiK KUBBE deki 1. sema.)



S0z konusu yaklasim daha temel bir simetri arayisina dayanmaktadir. Kuarklar ve elektrozayif kuvvetin Standart
Modelinin simetrileri yeni birlesik bir simetri sunmalidir. Bu yeni simetrinin daha biyiik simetri gruplarini gerekli kildigi ortaya
ctkmistir. En basiti SU(5) diye adlandiriimaktadir. Fizikciler, SU (5) veya ona yakin bir seyin Blyuk Birlesimin simetrisi
olmasi gerektigine inanmaktadirlar. Bu simetri kabul edildiginde, onunla birlikte yeni bir kuvvet parcaciklari kimesi 6ngorisi
giindeme gelmektedir. Renk kuvvetinin sekiz gluonuna ve elektrozayif kuvvetin dort tasiyicisina ilaveten, doganin
kuvvetlerini tasiyan ve X parcaciklari diye adlandirilan on iki yeni 6lcim bozonlar varlik kazanmaktadir. Boylece tim bunlar
bir sema

icinde birlesmis olacaktir. Bu teoremin dnemli bir dngoérusune gore, bu biyuk birlesik kuvvet altinda, kuarklarin sayisi artik
korunamaz. Bu demektir ki, (i¢ kuarktan olusan proton bir pozitronla nétr bir pi-mezona bozunacaktir. Ote yandan bu tahmini
sonu¢ hentliz gézlemlenmemistir.

Bir Blyuk Birlesik Teorem ayni zamanda nétrinonun ¢ok kiictik de olsa bir kitleye sahip olmasina imkan tanir. Kitleye
sahip bir nétrinonun anlami ¢ok seyi etkiler. Evrende gtzlemlenen madde miktarinin tamami, en iyi ihtimalle, hesaplanan
maddenin sadece %10'una karsilik gelmektedir. “Eksik madde" sorunsall kozmolojide hayatl 6neme haizdir, ve nétrinonun
kitleye sahip olmasi durumunda co6zilebilir. Gergi notrino elektrondan ¢ok hafif olsa da, evrende bulunan muazzam
sayidaki nétrino bu kitle noksanligini cok iyi izah edebilir. (Bkz. KARANLIK MADDE.) Ne var ki, nétrinonun kitleye sahip
oldugunu gosteren bir kanit hentiz bulunmamistir.

Biyuk Birlesim temel parcacik fizigine tutarlilik katti§i iddiasindadir. Nétrinonun kitlesi ve protonun sinirl dmri gibi
ilging dngoriilerde bulunmakta ve SISME TEOREMi'nin kuramsallastiriimasina imkan tanimaktadir. Ote yandan, mevcut
temel parcacik hizlandiricilarinin Uretebileceg@inin ¢ok otesinde enerjilerdeki parcaciklarin varhdini gerekli kilmaktadir. Ve
Standart Modele benzer sekilde o da, degerleri teoremin kendisi tarafindan belirlenmemis bir dizi temel sabit gibi keyfi
ozellikler icermektedir.

Bir Biiyik Birlestrme Teoremi ti¢ ayri varlik sinifina sahipti: madde (FERMIYONLAR), kuvvetler (BOZONLAR) ve
kitlecekimi (GENEL iZAFIYET'in edri uzay-zamani). Boyle bir teorem evrenin tarihinin ilk anlarina uzanamaz; kuantum ve
kitle cekimi etkilerinin daha birlesik bir teorem tarafindan birlikte ele alinmasini gerektirecek kadar cisimlerin ¢cok yogun ol-
duju PLANCK SURESI'ne uzanamaz. Fizikgiler hala Planck siiresini aciklamak icin HERSEYIN TEOREMLERI'nin dusuni
kurmaktadirlar, fakat higbiri henliz tam olarak formile edilmemistir ve belki de higbir zaman edilemeyecektir.

BUYUK CEKEN

1977'de, KOZMIK ARKA ALAN RADYASYONUndaki puriizluligu inceleyen Amerikali kozmolog George Smoot ve
calisma arkadaslari, surpriz bir kesif yaptilar. Tim galaksimiz, aslinda tim yerel galaksi gruplarimiz, Aslan takimyildizina
dogru saniyede 400 mil hizla ilerliyordu. Bu hareketin arka alan radyasyonu tzerinde kiicik bir Doppler etkisi oldugu, Aslana

yaklasan mikrodalga “isigi” hafif “daha mavi", aksi yonde gideni ise "daha kirmizi” yaptigi gosterildi.

Aslana dogru bu hareket, bir “ceken”e dogru bir ¢ekimin sonucu olarak aciklanabilirdi ancak. Blyuk Ceken diye
adlandirilan bu ¢eken yakinda olamazdi; yoksa bazi galaksileri digerlerinden daha ¢ok cekerdi. Cok biyuk - yaklasik 150
milyon isik yili ebatta- ve ayni dlgiide uzak olmaliydi. Bu bizim galaksimizin capindan bin kat daha blyuktir. Evrenin yapisi

dzdes degildir; bu 6lcekte bile. (Bkz. KOZMOLOJIK ILKE.)

Biyuk Cekenin varligindan yola ¢ikan bilim adamlari kozmik mikrodalgayi geri kalani icin mutlak standart olarak kabul
ettiler. O ne mutlak uzay ne de esirdi, eski fizijin mutlak sabitlere atfettigi bazi rollere sahip bir varlikti. Sonugta OZEL
IZAFIYETin zaferi gérindugi kadar tam degildi.

BUYUK PATLAMA

Cagdas kozmolojinin temeli olan Biyik Patlama teoremi, evrenin, neredeyse kavraniimaz derecede sicak ve yogun bir
nokta olarak, 10 ile 20 milyar yil 6nce hayata basladigini ve ondan sonra genisleyip sogudugunu ileri sirmektedir. “Sicak Bir
Blyik Patlama" diye bilinen teoremin ilk detayli versiyonu, George Gamow ve c¢alisma arkadaslari tarafindan 1940'lar ve
1950’lerde gelistirilmistir.

Biyik Patlamadan itibaren evrenin genislemesi, énceden var olan bir uzayin icine dogru maddenin patlamasi degil,
madde ve enerjinin GENEL IZAFIYET tarafindan tanimlanan sekilde ortak bir olusun siirekli gecirmesidir. O sogurken,
evrenin icerigi, parcaciklarin ve isimanin sicak bir PLAZMAsindan, yildizlarin, agir elementlerin, gezegenlerin ve bizlerin
olusmasina kadar uzanan bir dizi FAZ GECISLERIine ugramistir. (Bkz. 6zet makale, D. KOZMiK KUBBE’deki Sema 1.)



Her ne kadar Buyuk Patlama, evrenin baslangi¢ tarihi ve olusumu hakkinda cok sey stylese de, stylenenlerden daha
onemli olan sorular hala cevapsiz durmaktadir. Evren nigin bu denli izotropik (her yonde ayni) ve bu denli “diz"dir? Nigin
anti-maddeden ziyade neredeyse biitiinilyle maddeden olusmaktadir? Bu sorular, yiiksek enerji fiziginin tartismali BUYUK
BIRLESIK TEOREM (bkz. BUYUK BIRLESIK TEOREMLER)ine dayanan ve tarihin bir noktasinda evrenin ani, diizensiz ve
muazzam bir patlama gecirdigini ileri siren SISME TEOREMI tarafindan ileri siiriilmektedir. Baska bir soru da, evrenin
temel sabitlerinin, hayatin ve zekanin ortaya ¢ikmasina nicin bu derece “ince ayarli” oldugudur? Bu soruyu da ANTROPIK
ILKE 6ne siirmektedir. Ancak bu noktada kozmoloji, gdzlemsel bilim ve onun sinirlarinin varacagi noktanin étesine gecerek,
daha cok felsefi bir yaklasim sergilemektedir.

Buyiik Patlama teoremini destekleyen bes tane bilimsel husus vardir: GENISLEYEN EVREN, KOZMIK ARKA ALAN
RADYASYONU, evrendeki hafif elementlerin KiIMYASAL GESITLILIKI, OLBERS PARADOKSU, MIKRODALGA
ARKAALANDA BURUSUKLUKLAR.

BILGISAYAR TABANLI PSIKOLOJI

YAPAY ZEKAnin, insani diisinme islemlerinin temelde bilgisayar islemlerine benzedigi yonindeki énculiniin dogru
oldugunu varsayalim. Boyle bir model insan davranisina iliskin ne tir bir gérisi sunabilir? Bilgisayar tabanh psikoloji, insan
psikolojisini, bir dizi bilgisayar islemi gibi géren yapay zek&nin yan alanlarindan biridir. 1940’lardan itibaren bilgisayar
kuraminin ve teknolojisinin gelismesiyle birlikte, bu psikoloji kolu genis, tartismali bir disipline dénustu.

Bilgisayar tabanh psikoloji, basit DAVRANISCILIKIn 6tesine gecmeye calisan bir ¢caba olarak bilissel psikolojiden (bkz.
GESTALT VE BILISSEL PSIKOLOJIi) dogmustur. Davraniscilar insan psikolojisini uyarim ve tepki acisindan yapilandirirken,
bilissel psikologlar bu ikisi arasindaki etkilesime agirlik verirler. Bir uyarima tepki verirken, hangi bilgiler, inanclar, algilar,
anilar, disiinceler, hayaller veya dile sahip oldugumuzu sorarlar. Ote yandan, duygu, niyet ve bilinci bilissel (diisiinsel)
olgular olarak degerlendirmezler ve bu yiizden onlarin davranis tizerindeki etkisini incelemezler.

Bilgisayar tabanl psikoloji, bilissel yeteneklerle SINIRBILIM (beynin biyolojik yapisi ve islevleri)den elde edilen bilgiler ve
yapay zekaya dayall bilgisayar modelleri arasinda iliski kurmaya calisir. Bu, sinirbilim ve bilgisayar biliminin bilinen olgulari
aciklamak icin yeterince gelistigi, ALGI VE HAFIZA gibi alanlarda ¢ok basarili olmustur. Bazi bilgisayar tabanh psikologlar,
sinirbilim veya bilgi islemin problem ¢6zme ve dili anlama gibi yiksek zihinsel islemleri anlamada yeterli olup olmadigini
sorgulamaktadirlar. Bu tlr suphelerden dolayr bu azinlik, kendini, algi gibi sinirli bilissel alanlarin detayli modellerini
gelistirmekle sinirlandirmistir. Diger bilgisayar tabanli psikologlar, problem ¢6zmenin de dahil oldugu genel teoremle
ilgilenmektedirler. Hepsi insani bilgi islemin bu ya da su yanina odaklanmakta birlesmistir. (Bkz. FORMEL HESAPLAMA,;
SINIRSEL SEBEKELER.)

Bilgisayar tabanli psikoloji, yapay zekanin 6tesine gecer; insanlarin fiilen seyleri nasil yaptigiyla ilgilenir. Yapay zeka
uzmanlari, zeki makineler gelistirmekle daha cok ilgilenirler. Yapay zekadan farkli olarak bilgisayar tabanl psikoloji,
teoremini, daha genis alanl psikoloji ve sinirbiliminden elde edilen gercekler ve- gdzlemlerle birlestirmelidir. Hafiza tzerinde
calisan bir yapay zeka teorisyeni, bir (seri) makinenin ¢ok sayida olguyu hatirlayabilece@im, ¢tinkii her bir olguya iliskin tekil
unsurlari iceren yeterince biylk hafiza deposuna sahip oldugunu bilir. Ama insanin hafizasi daha karmasiktir. Her insan,
hayati boyunca hafizasinda 10™ veya daha fazla unsuru depolayabilir. Bu beyindeki néronlarin sayisindan bin kat biyuktir.
Bu ylzden her aninin ayri bir néronda depolandigini kabul edemeyiz. “Blyik anne néronu” na sahip oldugumuz icin biyuk
annelerimizi hatirlamayiz. Bilgisayar tabanh psikoloji, insan hafizasina iliskin daha ayrintili bir teoremi gerekli kilmaktadir.

Bilgisayar tabanli psikoloji, bilgi-islem makineleri tarafindan kopyalanabilen, yahut, hic degilse benzeri yapilabilen insani
bilissel yetenekleri incelemekle kendini sinirlandirilir. Ancak o, insani yeteneklerin benzeri makine yeteneklerinden farkl bir
yolla ortaya c¢ikabilecegini bilir. Bilissel psikolog gibi bilgisayar tabanl psikolog da niyet, duygu ve bilincin davranista oyna-
digi roldi incelemez.

BILGI
Bilgi” caginda yasiyoruz, "bilgi slper-anayollari’nda yolculuk ediyoruz, ve cevremiz "bilgi teknolojiliyle kusatiimis
durumda.

Peki nedir bilgi? Bir insandan digerine aktarilarak aralarinda iletisim kurmaya yarayan bir sey midir sadece? Yoksa o

evrenin esas yapisinin icinde zaten mevcut mudur? Nigin hayatlarimizi dontstirme kapasitesine sahiptir? Nigin ona bu
kadar deger veriyoruz?



Fizik ve biyolojide bilgi, bir seyin yapisiyla iliskilidir. Rastlantisal olmayan her yapi bazi bilgiler sunar. Bir akcaagag
yaprag! veya kumsaldaki bir ayak izi bilgi icerir; ama diisen yapraklarin veya bir deniz kiyisina dokilen kumlarin diizensiz
oruntuleri bilgi icermez. Yapi ne kadar karmasik olursa, sey de o kadar fazla bilgi icerir. Bir insanin parmak izinde sadece
bes tane ¢izginin bulundugu basit bir ¢iziminkinden daha fazla bilgi vardir, bir orman manzarasinin holograminda ayni
manzaranin siyah beyaz fotografindakinden daha fazla bilgi vardir. Ancak yapl, bilginin salt nesnel boyutudur; onu nasil
yorumlayacagimizla veya kullanima sokacagimizla bir iliskisi yoktur.

insanin bilgi kavrami 6znel bir boyuta sahiptir. O, bilgi icerigi kavramini ve bu igerigin bize ne ifade ettigini giindeme
getirir. insani agidan bilgi, sadece onun yorumlanmasi -yani séyledigi seyin okunmasi- ile alakalidir. Bu yorum yeteneginin
insanin zihninde bulunmasi gerekmez. Bir bilgisayar sistemi de kendisine gelen verileri yorumlayip pratik bir amagc icin onu
degistirebilir. Biyolojik hiicrelerdeki DNA sifresinin ¢dzim sistemi, DNAnin yapisindaki bilgiyi proteinlerin Gretimine
dondstirebilmektedir. Geng bir izci, bir haritada sakli olan bilgiyi yorumlayip ormanin icinden yolunu bulabilir.

Buhar motorlari veya gazla ¢alisan otomobil motorlari gibi daha eski ve daha bildik enerji makinelerimiz, bir ¢esit enerjiyi
bir bagka ceside cevirebilmektedir. Ote yandan bir bilgi makinesi, yapiyi, bir tiir yapili davranisa gevirebilir. Dolayisiyla bir
DNA sifre ¢oziicust, DNA yapisini biyolojik gelismeye cevirir; bir bilgisayar, programinda bulunan yapiyi ve veri girdisini bir
ekran gorintisine cevirir; bir telefon sistemi, ses dalgalarindaki yapiyl -daha sonra tekrar ses dalgalarina c¢evrilebilecek-
elektrik dalgalarina cevirir. Gerg¢i tim bu bilgi cevirileri fiziksel islemler olsa da, bilgi “teknolojisi’ndeki énemli nokta, islemin
ne kadar enerji kullandigi degil, o enerjinin modelidir. Enerjiden modele dogru bu kayis, kultirimizdeki, kaslarin 6neminden
beynin -"bilgi devrimi"nin kalbinin- hayatt 6nemine dogru yikselen egilimi yansitmaktadir.

Bilgi hem &znel hem de nesnel bir boyuta sahip oldugu icin, bazi psikologlar (bkz. iISLEVSELCILIK) onun ZiHIN-BEDEN
SORUNUnNa anahtar teskil ettigine inanmaktadirlar. Bizler 6znel olarak, disiincelerimizin, algilarimizin, anlayislarimizin ve
eylemlerimizin farkindayizdir. Bunlarin hepsi bir bilgi iceriine sahiptir. Beynimizdeki sinirsel donanim, bilgisayardaki cip gibi,
bu bilgiyi nesnel bir sekilde isler. Fakat insani tecrilbe ve 6znellik, bilginin salt isletimi ve eyleme cevrilmesinden daha
fazlasini icerir. Duyumlarimizin 6zel nitelikleri -kirmizinin kirmizih@i, acinin aciigi- 6zel bilgi iceriginin ve onunla iligkili
seylerin bicimsel yapisinin lstiinde ve 6tesinde deneyimlerdir. Senin dis agrin hakkindaki bilgimin miktariyla kendi dis agrim
hakkindaki bilgimin miktari esit olabilir; ama bilincim ikisi arasinda fark oldugunu sdyler. Bilginin 6znel boyutu, halihazirdaki
islevci modelle anlasilabilecek hususlardan daha fazlasini kapsamaktadir.

Gelisigtizel olmayan bir yapi olarak bilgiyi kavrayisimiz, evren ve onun kékeni hakkinda ilging ama 6teden beri cevapsiz
kalmis sorulari giindeme getirmektedir. Yiksek entropi, bir sifir bilgi durumudur. Bittintyle gelisiglizeldir. Dolayisiyla evren
yuksek-entropi durumundan baslamis olamaz; aksi halde simdiki akil almaz yapisina sahip olmazdi. O apacik bicimde bir
diisiik-entropi, yuksek-bilgi durumu olarak baslamistir. Fakat bu duruma nasil ulasti? ilahi tasarimla mi? Onceden var olan
bir vakumla mi? (Bkz. KUANTUM VAKUMU.) Simdilik bu somlar -BUYUK PATLAMA ve ilk vakumun yaratiimasiyla
baslayan-, bilinen fizi§in disinda kalmaktadir.

Bir Bell telefonu mihendisi olan Claude Shannon tarafindan 1940’'larda gelistirilen matematiksel bilgi teoremi, gurdlta
veya insani hatalar yiziinden elektronik mesajlarda olusan hatalarin “fazlalik” ile -mesajlarin kopyalanmasi yoluyla-
azaltilabilecegini kanitlamistir. Mesajin uzunlugunu artirma kilfetiyle kesinlik elde edebiliriz. Beyin de bilgi-islem
prosedirlerinde fazlah@di kullanmakta, sinirsel donanimin farkli yerlerinde ayni isi kopyalamaktadir. Bu nedenle bazi sinir
hiicrelerinin kaybedilmesi fiili performansi azaltmamaktadir. Bu, beynin, seri ya da bire bir veya, sinirsel baglantilarindan
ziyade, onun paralel isleminin bir 6zelligidir (“zarif indirim"). (Bkz. SINIRSEL SEBEKELER.)

Bilgi 6lciminin temel birimi, ikili bir birim olan “bit"dir. Bit, esit ihtimale sahip iki alternatif arasindaki tercihi temsil eder:
Yazi tura atmak, bir soruya evet veya hayir diye cevap vermek, bilgisayar icindeki bir elektronik devrenin ac¢ik ya da kapali
olmasi gibi. Bu 6lcim semasinda, alternatifler esit ihtimale sahip olmak zorundadir; tamamen belirlenmis veya beklenen bir
olayin olmasiyla bilgi saglanmaz. Bayt daha biiyik bir bilgi birimidir: 8 bitlik dizgiden olusur. Her bir bayt 22 =256 alternatifi
temsil eder; bu da bir bilgisayar programina bir karakteri -bir harf, bir sayi, bir noktalama isareti ya da bir kontrol talimati-
kaydetmek icin yeterlidir. Bilgisayar bellekleri megabaytlarla, yani milyonlarca baytla dlgldr.

BILISSEL BILiM
Bilissel bilim, genelde problem ¢6zme ya da distinme faaliyetlerinin incelenmesiyle ilgilenir; bu faaliyetler ister insanlar,

ister hayvanlar isterse de makineler tarafindan yapilsin fark etmez. Enformasyon devrimi icin biyilk teknolojik anlamlar
ifade eden, guinimiiziin en heyecan verici arastirma alanlarindan biridir bu. insanin diisiinme kapasitesini taklit edecek ya



da onun 6tesine gegecek zeki makineler gelistirme amaci giiden YAPAY ZEKA ile yogun isbirligi s6z konusudur. Bilissel
bilim ve YZ, insanin disiinme faaliyetinin sureglerini anlamak ve matematiksel hesaplar yapan, kelimeleri kullanan ya da
bilgiyi hatirlayan makinelerle onun eksikliklerini gidermek icin daha hizli ve etkili yollar bulmak suretiyle insan dustincesini
gelistirmeye calismaktadir. Bilissel bilim, bu nedenle, insanlar fillen nasil distnlyorlar konusunu incelemekle kendini
sinirlandiran BILGISAYAR TABANLI PSIKOLOJiden daha genis bir alandir.

Bilissel bilimin hem kuramsal hem de uygulamali yanlari vardir. Kuramsal olarak yeni bir bilim olsa da, bilissel bilim, eski
mekanikgi paradigmanin derinliklerinde yatiyordu. Problem ¢ézmek icin iki 6nemli modele sahiptir; kisisel bilgisayarlardaki
SERI ISLEM ve SINIRSEL SEBEKELERdeki paralel islem. Her ikisi de makineler tarafindan kopyalanabilir. Bu da tartisma
dogurmustur. Zihnin bilgisayar modelleri insan psikolojisine eksiksiz bir yaklasim sunabilir mi, seklindeki soru etrafinda,
atesli bir felsefi tartisma donmektedir. Ornegin, bkz. ISLEVSELCILIK, ZIiHIN-BEDEN SORUNU, PENROSE VE
HESAPLANAMAZLIK VE TURING TESTI.

Simdilik, bilissel bilimdeki cogu arastirma projeleri, iki bilgisayar-islem modellerinin kuramsal giiclerini ve sinirlarini test
etmeye tahsis edilmistir.

Onlarin her biri ne yapabilir veya yapamaz? Bu ilkelere gore yapilan makineler, insanin sinirsel ve psikolojik islevi hakkinda
bilinenlerle nasil karsilastirilabilir? Yapay sistemler, bizim gibi ya da bizden daha iyi problem c¢6zebilir mi? Makinelerin
“dustinme" bicimi insanin distinme bigimini anlamada bize yol gosterebilir mi?

Halihazirdaki kavranilan haliyle bilissel bilim, kuramsal sinirlamalara sahip olabilir. En iyi sorulan giindeme getiriyor
olmayabilir. Ama onun arastirmasi, bilgi islem ve problem ¢ézme konularinda diinyanin kapasitesini blytk oranda ilerleten
pratik araclarin gelistiriimesini sagladi.

BILISSEL PSIKOLOJi
Bkz. GESTALT VE BILISSEL PSIKOLOJI.
BiR BILINC BiLIMINE DOGRU

Cocuk olarak 6grendigimiz ilk derslerden biri diinyayi seylere ve kisilere bdlmektir. Her ikisi de nesnel, maddi bir yana
sahiptir;, ama insanlar ayrica 0znel, zihinsel bir boyuta sahiptirler. Nesnel olan bir sey, prensipte herkes tarafindan
gOzlemlenebilirdir. O, gorulebilir, dokunulabilir, tartilabilir ve dl¢llebilir. Fakat varliklarin nesnel niteliklerini gozlemleyenler
Oznelerdir. Onlarin tecribeleri 6zeldir. Madde bilingsiz ve atildir; fizigin kanunlarini takip eder. Zihin ise bilingli bir unsurdur;
fizik yasalariyla iligki kurabilir de, kurmayabilir de. O bir varlik olmaktan ¢ok bir sirectir; saptanamaz; her bakis acgisindan
ayni gériinmez. O halde onu nasil inceleyecegiz?

Biling sorunu -onun nasil tanimlanacagi ve bilimsel paradigmamizin icine nasil yerlestirilecegi- ge¢ 20. yuzyil biliminin
cetin bir sorunudur. O, her hirsh sinirbilimcisinin ve ¢ok sayida fizikginin cevaplandirmak istedigi “cetin soru”dur. Buginin
dasandrleri bilincin gercekligine ve 6zelliklerine “bilimsel” bir yolla egilmek icin ¢caba sarf etmektedirler. Bunu yerine getirme
sureci, bizi, bilim ve bilimsel metot anlayisimizi genisletmeye sevk edebilir.

17. yuzyildan itibaren bildigimiz bilim, nesnel gercekligin tarafsiz ve tekrarlanabilir incelemesiyle ilgilenmektedir. Onun
tim guvenilirligi, 6znel olgulari disarida tutma ilkesine dayanir. Bu ilke, Descartes’in zihnin ve maddenin 6zellikleri ayrimina
ve daha sonra bilimsel arastirmanin dogru nesnesinin madde olarak tayin edilmesini dngoéren Newtoncu yaklasima dayanir.

20. yuzyilin basinda, beyin bilimleri ve psikolojinin dogusuyla birlikte, zihin, bilimsel arastirma icin makul bir hedef oldu.
Ancak zihnin “yeni” bilimleri, “eski” bilimsel paradigmay kullandi. Onlar, bllyik oranda meydana ¢ikmis, bitincil ve 6znel
bir olguya, indirgemeci nesnellijin metotlarini, standartlarini ve varsayimlarini uyguladilar. Sonug, néronlar, kimyasal
maddelerin beynin yetileri Gzerindeki etkisi ve alginin isleyisi hakkinda elde edilen genis bilgi birikimidir. Ama bilincin isleyisi
bu tir bir arastirmaya uygun dismez. Manzaraya bakilirsa bu bilim adamlari, adeta hareketsiz bir fonda film
seyretmektedirler veya Kaliforniyali yazar Alan Watts'in deyisiyle “yemek yerine menulyU yiyorlar".

20. yuzyilda, izafiyet teoremi, KUANTUM FiZiGi ve kaos teoremi, bilyiik oranda degisen maddeyle ilgili kavrayisa
katkida bulunmustur. (Bkz. KAOS VE OZ-ORGANIZASYON; GENEL iZAFIYET; OZEL iZAFIYET.) Simdi madde, sirecin
kendisi, “dinamik enerji cesitlen” olarak yaygin sekilde kabul edilmektedir. Onun 6zelliklerinin ne derece “nesnel” bicimde
Olculebilecedi meselesi genelde tartismalidir. Yeni bilimler, bizi, belirsizlik, kesinsizlik ve baglam ile iliskinin 6nemi
kavramlarini anlamaya sevk etmektedir.



Bu bilim dallan belirgin, yaratici ve butlncul fiziksel sirecglere odaklanmaktadir. Zihin bilimlerinde, yeni bilimlerin
paradigmasini biling arastirmasina uygulamaya dénik yeni ¢abalar vardir. ZIHINLE ILGILI KUANTUM TEOREMLERI ve
ZIHINLE ILGILI KAOS TEOREMLERI bulunmaktadir. Oteden beri bu teoremler umut verici ama tahminlere dayal olarak
kalmistir. En buyuk katkilari, bilimde kavramsal bir devrime, zihin arastirmasiyla beden arastirmasinin birlestiriimesine veya
0znel paradigmalarla nesnel paradigmalarin birlestiriimesine yonelik bir hareketi tetiklemek olabilir.

BiR KUANTUM ASUFTESI

K6tl ve tatsiz seylerden korunmus geng bir bayanin, balosunda, ilk kez sosyeteye takdim edilecegini diisiiniin. Kiz, her biri
bir kart sunup kiza flort teklifinde bulunan bir diizine taliple kusatiimis olmaktan heyecan duyar. Birden butinuyle yeni bir
imkanlar dunyasi kizin éniine acilmistir. Ve o, dogal olarak sonunda riyalarinin erkegiyle mutlu bir evlilik yapmak icin

potansiyelini 6grenmek ister.

Gercek diinyada, giindelik gercekligin dinyasinda, kiz, imkanlarinin her birini tek tek kesfetmek icin kisilerin listesini
cikanir. Sonunda taliplerin her biriyle flort eder, belki dogru kisiyi buldugundan emin olmak icin birkac kere flortte
bulunacaktir. Halbuki bir kuantum sosyete genc kizi i¢in durum ¢ok farkli bir seyir izler. Saskin kiz tim taliplileriyle bir kez
flort eder. Hatta hepsiyle ayni anda evlenmeye bile karar verebilir, ve onun rezalet ¢ikaran ailesi bunu protesto etmek
isterse, kizi ayni anda pekcok adreste bulmak zorunda kalacaklardir, ¢linkii kiz o taliplilerin hepsiyle yasiyor olacaktir. Eger
kiz istiyorsa, ¢cok sayidaki ask yuvalarinin hepsinin balkonundan salinabilir.

Sonunda tim imkanlarinin farkina varan kiz, tek esli bir aile saadetini bitiin bir 6mir yasamak icin taliplilerin sadece
biriyle evlenecektir, ama ardinda kendinden izler birakarak. Sehirde yasayan pekc¢ok insan, onunla caddede karsilastigini
hatirlayacak veya en azindan onunla ilgili bir dejavu duygusu hissedecektir, her ne kadar nerede yasamis veya ne giymis
oldugunu kesinkes hatirlayamasalar da... Eger doga kendi seyrini takip etseydi, onun es zamanli gizli iliskilerinin herhangi
birinden bir cocugu, cogu tarafindan da belirsiz bir sekilde hatirlanacak, karma bir gértntiist olacakti, her ne kadar onun
daha belirli bir versiyonu simdilerde emekleme caginda olsa da.

Kuantum asiftesi drne@i cok abartili veya gercek payi az gorinebilir, ama aslinda o, kuantum gercekliginin ve/ve de
dogasini aciklamaktadir. Kuantum sistemleri evrildiginde, ayni anda her yénde imkanlar ortaya atarlar. Her bir imkan,
sistemin alabilecedi gelecekteki yon veya onun ilerde bulunabilecedi bir durumdur. ileri bir ydne veya duruma gegcis
"denemeleri’ veya imkanlarina SUPERPOZISYONLAR adi verilir, ve bunlardan sonsuz sayida bulunabilir, bazilari
digerleriyle celisebilir veya onlari silebilir, ama hepsi ayni anda olur. '

Bir atomun enerji yoriingelerindeki bir elektron baska bir yoriingeye gececekse, ayni anda olasi tim alternatif
yoringelere gecisleri gecici olarak denemek suretiyle “ortami yoklar”. Kiiguk fakat minferit bir stirede, elektron tim uzay ve
zaman Uzerinde dagilir ve her yerde ve zamanda bulunur. Ayni sekilde, kuantum sistemlerini tanimlayan Schrédinger
denklemi esanl fakat genelde dogal olarak celisen, sinirsiz sayida imkanlari icerir. Bu imkanlarin her biri sistemin ileride
indirgenebilecegdi bir durumu ifade eder. (Bkz. DALGA FONKSIYONUNU COKUSU; DALGA FONKSIYONU VE
SCHRODINGER DENKLEMI.) ONSOZ de, Schridinger'in kedisiyle bunun agiklanisini gérmstiik -kedinin dalga fonksiyonu
ayn/ zamanda hem 06l0 olma hem de diri olma ihtimalini barindiryordu-. Bir sire icin her iki olasilik da gercekti -kedi
bulundugu kuantum durumu icinde 6li ve diriydi-.



Cok sayida ve genelde celisen, olasi hareketler veya olasi durumlarin bir arada var olmasi kuantum gergekliginin
karakteristik bir 6zelligidir. Ancak bu ayni zamanda olasiligin “gercek” dogasidir da. Nasil si hayalimizde olusturdugumuz
fanteziler veya ayartmalar genelde kendi davranisimiz veya baskasinin davranisi Uzerinde gercek bir etki yapiyorsa,
kuantum asuftesinin “olasi” iliskilerinden de ¢ocuklar diinyaya gelebilir, tipki gegici bir degisim igcinde bulunan bir elektronun
baska bir parcacikla carpisip, ondan sonra da kuskusuz varligini korumasi gibi. (Bkz. SANAL GECISLER.)

Cift yank deneyinde, her bir foton ayni anda her iki yariktan da gecer, ama ekranda tek bir yere varir. (Bkz.
BAGLAMSALCILIK.) Ayni sekilde kuantum asiftesinin emekleyen gocugu da, Ustii iste gelen cesitli iliskilerden dogmustur.

CEKENLER

Lineer olmayan pekgok sistem belli bir davranisi tekrarlamak zorundaymis gibi hareket eder. Bunlar bir ¢ekenin idaresi
altindaki sistemlerdir. Banyo kivetinden slzilen suyun yapti§i spirallere bakin. Elinizi girdaba koyun, gecici olarak
bozulacak, ama sonra tekrar ortaya ¢ikacaktir. Suyun hareketi, girdabi sirdiren limit-devri ¢cekeni diye adlandirilan bir ¢ce-
ken yaratmistir.

Bir saatin sarkaci da, bir limit-devri ¢cekeninin idaresi altindadir. Her salinimda, sarka¢ orta noktadan gecerken hizlanir,
salinimin en Ust noktasindan gecerken de yavaslar. Sarka¢, maksimum hiz, sifir mesafe, sifir hiz ve maksimum mesafe
arasinda defalarca salinir. Sarkaca Ufleyip salinimi bozun. Bir sire igin yavaslar veya hizlanir, ama ¢ok gecmeden dizenli,
kararli sekilde salinmaya tekrar baslar. Banyo kivetindeki girdap gibi, sarkacin hareketi de limit-devri ¢cekeni yuzinden
tekrarhdir.

Limit-devri cekeni Ureten sarkacin lineer olmama 6zelligi, her bir salinimin, sonradan sarkaci hafiften itecek bir kacis
mekanizmasi tetiklemesi gerceginden dogar. (Pek cok modern saatte, sarkac basit bir vitrin dekoru parcasidir, ¢tinkl o,
mekanizmanin i¢cindeki kiiciik kuvars saatten gelen sinyaller tarafindan calistirilir.)

Limit-devri cekenlerine verilecek baska bir érnek de, turnabaliklarinin alabaliklar yedigi bir goldeki ideallestirilmis AVCI-
AV sistemidir. Sezon sezon alabalik sayisi ile turnabaligi sayisi tamamen tekrarli bir yolla salinir. Eger ¢ok fazla turnabaligi
olursa, alabalik niifusu diser ve turnabaliklar yiyecek kaynaklarini yitirir. Ama turnabaliklar 6lmeye basladiginda, alaba-
liklar kendilerini rahatsiz edecek avcilara sahip olmadigindan nifus olarak tekrar canlanirlar. Bu sekilde alabaliklar ve
turnabaliklari, disaridan bir miidahale olmadik¢a, sonsuz bir limit-devri sayesinde birbirini takip ederler.

Cesitli makineler ve elektrik devreleri de dahil olmak lzere pekgok sistem limit-devri davranigi sergilerler. Ayrica daha
karmasik sistemler de vardir, birlikte ¢alisan iki sarka¢ ve turnabaliklari ve alabaliklarla dolu bir gole, fenerbaliklarinin de
eklenmesi gibi. Bu durumda, tek bir tekrarli davranis yerine, sistem, salinim igcinde bir salinim sergiler. Cekeni artik bir devir
degildir, ama gozleme ve kaval sekillerinden olusan bir yizeydir. Bunu hayal etmek ilk bakista biraz zor gibi gorintyor.
Hatirlanmasi gereken sey, ¢ekenin bizim siradan uzayimizin igcinde degil de, “davranis uzay!” veya daha dogru bir ifadeyle
“faz uzay!” -sistemin tim ilgili degiskenlerinin bir grafigi- diye adlandirilabilecek bir uzayda bulunan bir sekilde olmasidir.

Davranis uzayinda puding kaplarina veya vadilere benzeyen nokta cekenler de vardir. Saatteki kacis mekanizmasi
kapatildiginda sarkac saniyeleri vurmaya devam eder. Lakin ¢cok gecmeden siirtiinme ve hava direncinin etkisiyle sarkac
yavasca durur -sabit durgunluk noktasina cekilir.-

Yaz sicaginda, bir nehir yavas ve diiz akar. Suyun her yeri ayni nokta ¢ekeninin kontrolli altindadir. Suya sirgin
attiginizda, onlarin ayni hizla ve ayni mesafe araligiyla akip gittigini gortrstiniiz. Suyun momentumu ve komsu bélgelerin
goreceli ayrilig sabittir.

Derken yagmur yagar, ve nehrin hizi hizlanir. iki siirgiin, birinin daha hizli bir su akimi tarafindan siriklenmesi
neticesinde birbirinden epey ayrilir. Limit devirleri ortaya ¢ikar ve su bdlgeleri anaforlara dénusur. Daha hizli akan nehrin
destekledigi bu anaforlar oldukca kararlidir ve uzun mesafeler boyunca varliklarini koruyabilirler. Yagmur devam ederse,
hizli akan nehir anaforlar icinde anaforlara sahip olan daha buyik bir karmasiklik sergiler. O artik gbzleme veya yumru
¢ekeninin kontroll altindadir.

Bu sirecin her asamasinda, bir catallanma noktasi, davranisin bir tiirden digerine sicradi§i bir bélge vardir. Yavas akan
nehir, bir nokta ¢ekeninin kontroll altindadir, ta ki, yeterli bir akis oraniyla, nehrin bir limit-devri davranisina sicradigi bir
catallanma noktasina gelininceye kadar. Sonraki ¢atallanma noktasi bir limit-devrinden yumru ¢ekenine sicrayisi icerir. Her
durumda, sistem kendi c¢ekenini Oretir. Limit devri veya nokta ¢ekeni sistemin disindan kaynaklanip onun davranisini
etkileyen bir unsur degildir; o lineer olmayan genel dinamigin bir ifadesidir.



Eger hizli akan bir nehir anaforlardan anaforlar icindeki anaforlara sigrarsa sonraki adim ne olur? Anaforlar icindeki
anaforlar icinde anaforlar mi? Evet. Ama sonunda bu catallanmalar bir fraktala -tuhaf cekene- yol acar. (Bkz.
FRAKTALLAR.) Fraktal sekle ve boyuta sahip bir ¢ekenle, sistemin davranisi, sudaki her 6genin momentumu ve degisen
konumu, sonsuz karmasikliktaki bir sekle dogru cekilir. Suyun her parcasi hayli karmasik, kaotik bir hareket sergiler. Sonug
turbulanstir. Genelde, kaotik ve tesaddfi bir sistemin isleyisi bir tuhaf gekenin kontrol altindadir. Boyle bir sistemin hareketi
sonsuz karmasikhiga sahiptir, ve pratikte, uzun vadede tahmin edilemezdir. Bununla birlikte deterministtir. Hava veya borsa
gibi, yarin muhtemelen buglin gibi olacaktir, ama gelecek yila dair tahmin yiriitemeyiz.

CHURCH-TURING TEZi
Church-Turing tezi, tim matematiksel hesap tirlerinin varsayilan dogasi ve onlarin bilgi-islem makineleri tarafindan
ylratilmesi imkani hakkinda bir 6nermedir. Bu tez YAPAY ZEKA felsefesinin merkezinde yer alir ve daha cok, tiim
distinme bigcimlerinin FORMEL HESAPLAMA yapisina sahip oldugunu ima edecek sekilde yorumlanmistir.
1936-1937'de, ingiliz matematikci Alan Turing, Turing Makinesi diye bilinen bir cesit kuramsal bilgisayar gelistirdi. (Bkz.
TURING MAKINELERI.) Ayni zamanda, Amerikali matematiksel mantik¢i Alonzo Church, lambda-hesabi diye adlandirilan
bir hesap mantigi semasi gelistirdi. Turing makinelerinin yaptigi hesap ile lambda metoduyla yapilan hesabin esit oldugu -
yani, iki sistemden biriyle yapilabilen herhangi bir hesabin, cevrimden sonra, 6bir sistemle de yapilabilmekte oldugu-
sonradan kanitlandi. Hem lambda hesabi hem de Turing makinelerinin yaptigi islem adim adim, kuralli hesaplamadir, her
yeni prosedir 6nceden kullanilan prosedurin sonucuna gore gelisir ve ardindan belirli bir tarzda sonraki prosedure yol acar.

Sonralari, degisik bicimleri daha tanimlanmis ve onlarin Church ile Turing’in hesaplarina esit oldugu bulunmustur. Bir
tanesi formel hesaplama hakkindaki yazimizda tarif edilen “Tas Devri” bilgisayaridir.

Bugtin, algoritma, Church-Turing tarzi hesaplama sistemiyle yuruttlebilen kuralli herhangi bir islem olarak
tanimlanmaktadir. “Glcli yapay zeka” taraftarlari, tim zihinsel islemlerin algoritmik, oldugunu savunurken, “zayif yapay
zeka” taraftarlari, herhangi bir zihinsel islemin algoritmik hesapla taklit edilebilecegini sdylemektedirler. Bu metafiziksel veya
sezgisel distince icin dogru gérinmemektedir, ama yapay zeka taraftarlari bu islemlerin acik¢a ortaya koyulmadigini iddia
ederler.

Modern seri bilgisayarlar Turing makinelerine denktir, tek farkla ki, mevcut tiim bilgisayarlar sadece sinirli bir bellege
sahiptir. Bu sinirlama prensipte bir engeldir, ama pratikte degil. Basit, bir cep hesap makinesi bile, bellegi sinirsiz olsaydi ve
algoritma onun “diline” ¢evrilseydi, herhangi bir algoritmay yirutebilecekti.

Kuramsal Turing makinelerini asan bir hesap islemi bulunmadigi icin, Church ve Turing bdyle bir islemin olmadigini
kabul etmislerdir. Church’lin tezi, apacik tanimlanmis tim matematiksel islemlerin bu ¢esitten oldugu yéniinde iken, Turing,
herhangi bir fiziksel matematiksel islem cihazinin bir Turing makinesinin taklit edebilecegdi sekilde calistigini vurgulamistir.
Bu iki goris ayni degildir; Church’'lin tezi, biyolojik bilgisayarlarin (beyinlerin) Turing makinelerinde bulunmayan farkl bir
yolla hesap yapabilecedi ihtimaline kapi aralamaktadir. Roger Penrose (bkz. PENROSE VE HESAPLANAMAZLIK) iki
gorisin “Church tezi” ve “Turing tezi” diye adlandiriimasi gerektigini éne sirer. Simdiye kadar, her iki teze de tartisiimaz
alternatifler gelistiriimemistir, her ne kadar, Penrose gibi yapay zeka muhalifleri bazi alternatiflerin bulundugunu disinseler
de.

Elbette insan psikolojisinin hesaplamanin disinda bulunan yanlari da vardir -6rnegin, deneyim, gidilenme ve niyet.-
Ancak Church-Turing tezi yalnizca disinme islemlerine uygulandidi icin, bu psikolojik yanlar teze karsi dogrudan bir
meydan okumada bulunamazlar.

CRICK HIPOTEZI

1962’de, Francis Crick, DNA'yI ortaklasa kesfettikleri icin Nobel 6dilini James Watson ve Maurice Wilkins ile paylasti. O
zamandan beri Crick kendini sinirbilimine, 6zellikle biling sorununa adamistir. Calismasinin 6zd, bilincin varliginin ve
dogasinin, beyindeki sinirsel ¢evrimin islevi ve dogasiyla tam olarak aciklanabilecegi savindan ibarettir. 1994'de biling
hakkinda yazdigi kitabi The Astonishing Hypothesis: The Scientific Search for The Soull'da, Crick, hipotezini cesaretle dile
getirir: “Sen’, senin sevinglerin ve acilarin, anilarin ve tutkularin, kisisel kimlik ve 6zglr irade duyun; gercekte sinir hiicreleri
ve onlarla baglantili molekullerin genis bir birlikteliginin davranisindan baska bir sey degildir." Ona gére, bu sinir hiicrelerinin
acikladigimizda bilincin sirrina da ermis olacagiz.

insan beyninin tim islevinin inceleme icin fazlasiyla karmasik oldugu gercegini kabul eden Crick, incelemesini, hakkinda
cok sey bilinen ve daha ileri diizeyde incelemenin mimkin oldugu gorsel sistem zerinde odaklandirmistir. Crick, gérme



hakkindaki mevcut bilginin, psikoloji ve bilissel bilim alanlarinda yapilacak uygun arastirmayla birlestiginde, bilincin temel
mekanigini ortaya ¢ikaracagini savunmaktadir.

Crick'in teoremine getirilen elestiriler, onun tim yaklasiminin ¢ok indirgemeci (Bkz. INDIRGEMECLILIK.) oldugunu ve
felsefi 6zenden yoksun bulundugunu vurgulamaktadir. Zihnin bilimsel bir agiklamasinin pesinde olan az sayida insan,
sinirsel etkinligin, bilingli hayatimizin zorunlu temeli oldugunu inkar edecektir ancak daha da azi, onun kendi basina bilingli
deneyimin yeterli bir aciklamasini sagladigini kabul edecektir. Gérmenin kendisi, 6zellikle de BAGLANTI SORUNU heniiz
tam olarak anlasiimis degildir; buna ragmen, 6rneg@in kirmizi rengi algilamamiza eslik eden sinirsel etkinlik hakkinda cok sey
biliyoruz. Crick’in hipotezine karsi getirilen elestirinin dayanak noktasi, bizim kirmiziyi gérmemize eslik eden sinirsel saik ile
kirmiziyi filen deneyimlememiz arasinda bir kbprinin hentiz kurulmamis olmasidir. Bu deneyim nereden gelmektedir? Belli
bir sinirsel etkinlikle “Ben kirmiziyr gordyorum" seklindeki 6znel bir deneyim ve onunla iligkili tim duygulari birbirine
baglayan sey nedir? Elektrokimyadan duygulanima nasil ulasiimaktadir?

Crick’in hipotezi, zihin ile bedenin, gizli bir guic tarafindan gevsek bir bicimde birbirine baglanmis farkli varliklar oldugunu
savunan, dualist teoremlerden sonra biyik bir gelismedir. (Bkz. ZiHIN-BEDEN SORUNU.) Ancak CricK'in, sinirbiliminin
kendi basina veya bugin anlasildigi haliyle zihni aciklayabilece§ine yonelik emin savi, en nihayetinde yanilticidir. Ona
yoneltilen elestirilerin cogu, bilincin sinirsel etkinligin "belirgin® bir 6zelliji oldugunu -sinirsel etkinligin sonucunda veya
onunla ya da onun karmasikhgiyla birlikte ortaya ciktigini-, ancak yalnizca ona indirgenemeyecegini savunmaktadir. Bu
BELIRIS kavrami icinde 6znellikle ilgili heniiz bilinmeyen pekcok husus bulunmaktadir.

CiN ODASI
1

980'de, felsefeci John Searle tarafindan kuramsallastirilan Cin Odasi savi, gindemdeki YAPAY ZEKA tartismasi icin klasik
bir hikdye olmustur. Makinelerin insanlar gibi disinip distinemeyecegdi veya dustunceyle kast ettijimiz seyin FORMEL
HESAPLAMAdan ibaret olup olmadig yénindeki tartismanin merkezinde de bu hikaye yatmaktadir. Searle, anlamanin (ve
dolayisiyla distinmenin) bir bilgisayar programindaki gibi bir dizi mantiksal prosediri takip etmekten fazlasini icerdigini
aciklamak icin bu savini gelistirdi. insanlar yaptiklari seyi anladiklari veya en azindan bunu yapma kapasitesine sahip
olduklari icin, Searle, onlarin beyinlerinin, yapay zekanin gigli versiyonunun savundugu gibi salt bilgisayar olmadigi sonu-
cuna varmistir.

Cin Odasi hikayesi, bir odada oturan ve Cince bilmeyen bir adamla ilgilidir. Cince yazilan mesajlar bir posta deligiyle
adama ulastirilir. Ger¢i adam mesajlari anlamasa da, odada bulunan, lGzerinde Cince semboller bulunan gesitli tahtadan
fisleri dolasir. Fisleri, elinde bulunan, ingilizce yazilmis kitapta yer alan bir kurala gore kullanir, ve tim kurallari adim adim
takip ettikten sonra, cesitli fisleri bir araya getirip yeni bir mesaj tretir. Adam bu mesaji alip posta delijinden &teki tarafa
gegirir.

ﬁ, .QH

Mesajlari gonderip alan Cinlinin bulundugu yerden bakilinca, oda bir programi takip eden ve ne yaptigini “bilen” bir
bilgisayara benzemektedir. Ancak odadaki adam birbirine uydurmaya calistigi mesajlarin ne anlama geldigi konusunda
hicbir fikre sahip degildir. O kendisine anlamsiz gelen, soyut sembolleri kullanmak icin sadece kurallari takip etmektedir.

Searle’nin savina tepkiler yoneltiimistir. Bazilari, odadaki insan her ne kadar mesajlari bizatihi anlamasa da, tim

sistemin -oda, fisler ve kurallarin bulundugu kitap ve insan- mesajlari “anladigini” ileri surmuslerdir. Baskalari, insanlarin
varlklari anlayabilecegini, ¢linkii onlarin bilgisayarlarin étesinde oldugunu -yani kérce kurallar takip etmekten fazlasini



yaptiklarini ileri sirmuslerdir. Bunun 6tesi nedir? Bazi felsefeciler, biyolojik sistemimizin muhtevasinin bir farklilik meydana
getirdigini -néronlarin silikon gipler olmadigini- dusiinmektedirler. Searle bu savi desteklemektedir. Digerleri, insanin hicbir
bilgisayarin taklit edemeyecegi sekilde davrandigini, idrakimizin formel hesaplamadan fazlasini icerdigini savunurlar.
Roger Penrose da bu savi desteklemektedir. (Bkz. PENROSE VE HESAPLANAMAZLIK.)

COK-DUNYALAR TEOREMI
Bkz. OLGUM SORUNU.

DALGA FONKSIYONU VE SCHRODINGER DENKLEMI

Kuantum sistemleri pekcok belirsiz yanlara (degiskenlere) sahiptir, ¢clinki sistemin bu 6zellikleri belilenmemis veya
gerceklesmemistir. Bunlar gercekliklerden ziyade olasiliklardir, mevcut olan seylerden ziyade var olabilecek veya
olamayacak seylerdir. Kuantum dalga fonksiyonu herhangi bir anda bir sistemle ilintili olasiliklarin matematiksel bir
ifadesidir.

Schrédinger’in 6lu/diri kedisinin durumunu ele alalim. Kediye bakmak icin kutuyu agmadan 6nce, esit oranda “gercek”
olan iki olasihga -6l olma olasihgi ye diri olma olasiligina- sahiptir. Kedinin kendisi bu iki durumun (stiperpozisyonu (ust
uste binme) icindedir. (Bkz. ONSOZ; SUPERPOZISYONLAR.) Kedinin dalga fonksiyonu bu iki olasiigin matematiksel bir
ifadesidir. Sekille gdsterecek olursak, onu, iki tepeli bir dalga olarak cizebiliriz, tepelerin her biri bir olasihgi gosterir. Baska
bir 6rnek verecek olursak, gézlemlenmemis (kuantum) kartlari olarak karilmis bir iskambil destesinin en Ustindeki kartin
dalga fonksiyonunu cizebiliriz. Bu kart elli iki olasilia sahip olacaktir, dolayisiyla dalga fonksiyonunda elli iki tepe
bulunacaktir.

Dalga fonksiyonu iki nedenden 6turt boyle adlandiriimistir. Bir kuantum sistemiyle ilintili olasiliklari matematiksel olarak
tarif edeceksek, onlar bir dalgalar kiimesinin matematiksel ifadesi gibi gérinecektir. Ancak daha "gercegdi’, bir dalga
fonksiyonu ayni tirde dalgalan iceren bir kuantum sisteminin anlik bir durumunu ifade eder. Bunlar 1sik, ses veya su dal-
galari olabilir. Kuantum dalga fonksiyonu maddenin dalga yanini -yani belirsiz yanini, tim uzay ve zamana (dalgalar olarak)

yayllmis yanini- ifade eder.
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SRMROBN GR i OZNKLEMI

Bugin fizikciler maddenin dalga yaninin neden dolayi dalgalandigini dahi bilmektedirler -her dalga, fiziksel gercekligin
temel taban durumu olan esas KUANTUM VAKUMUnNun bir uyarilmasi veya dalgalanmasidir.- (Bkz. KUANTUM ALAN
TEOREMI.) Matematiksel agidan, dalga fonksiyonu, bir kimsenin yiyebilecedi muhtemel tim yemek cesitlerinin yer aldigi bir
meni veya her birinin kazanma ihtimali oldugu bir yarista kosan atlarin listesi olarak disunulebilir.

Kuantum teoreminde tim olaylar mimkindir (¢clnki sistemin baslangic durumu belirsizdir), ancak bazilarinin olma
ihtimali digerlerinkinden daha fazladir. Kuantum fizikgisi, tek bir kuantum olayinin gerceklesme ihtimali hakkinda ¢cok az sey
sOyleyebilirken, kuantum fizigi, cok sayida olayda ortaya cikan olasilik érneklerine dayanarak tahminlerde bulunabilen bir
bilim gibi calisir. Bazi olaylarin gerceklesme ihtimali digerlerinden muhtemelen daha cok olacaktir ve ¢ok sayida olayin
ortalamasi Uzerinden, belli bir ¢cikti érnedi hakkinda tahmin yurutilebilir. Dolayisiyla, bilimlerinin islerine yaramasi igin,
kuantum fizikgileri, bir dalga fonksiyonuyla temsil edilen her bir imk&na bir olasilik atfederler. Mevcut elli iki imkan ile, iyice
karilmis bir iskambil destesinin en Ustlindeki kupa kizi gelme ihtimali nedir? Kutuyu actigimizda, Schrodinger’in kedisini 6li
veya diri olarak bulma ihtimalimiz nedir? Bu somlarin cevabina olasilik fonksiyonu denir, ve dalga fonksiyonu tGzerindeki her
bir olasilik tepesinin buyUkliginun karesini almak suretiyle matematiksel olarak bulunur.

Hem dalga fonksiyonu (Schrodinger dalga fonksiyonu diye de bilinir) hem de olasilik fonksiyonu, herhangi bir anda bir
kuantum sistemiyle ilintili imkéanlari ve olasiliklari sdyler bize. Onlar bir eylem kismini yakalayan durgun enstantane
fotograflara benzer. Ne var ki tim fizik seylerin zamanla nasil degistigi, onlarin nasil evrim gecirdigiyle ilgilenir. Dalga
fonksiyonunun zamanla nasil degistigini hesaplamak icin, kuantum kuramcilari Schrédinger dalga denklemini kullanirlar.
(Cok yiiksek enerji durumlarinda, OZEL iZAFIYET etkilerini hesaba katmak icin kiicik oranda farkl bir dalga denklemi
kullaniimalidir.)



Schrodinger denklemi zaman icinde bir dizi imké&nlarin dinamik olarak ortaya cikisini ifade eder, ve bize verili bir
deneysel durumda herhangi bir imkanin gerceklesme olasihigini sdyler. Bu denklem sayesinde fizikcgiler, cok sayida
kuantum olayindan olusan bir zincirin son halkasini dogru tahmin edebilirler. Tek bir olayin gelisimi hep belirsiz olsa da,
Schrodinger denklemi tamamen belirli bir durumu izah eder -herhangi bir anda, dalga fonksiyonu yavas yavas gelisirken,
herhangi bir imkénla ilgili olasiliklar belirlenir. Cok sayida olay i¢in, bu bize tam olarak beklenen seyi sdyleyebiliri.

Schrodinger denklemi bir ganyan bayiinin ihtimaller dizisine benzer ve biz onu iki 6nemli kosulla bu sekilde kullanabiliriz.
Birincisi, denklem, bir dizi imk&n olarak var olan, 6lgcilmemis veya bozulmamis Kuantum sistemine dayanmalidir. Bu
imkanlardan herhangi birinin -gézlem veya o6l¢iimle- gerceklestigi anda tim denklem yeni ihtimaller dizisini vermesi i¢in
yeniden hesaplanmalidir. lyice karilmis bir destenin icinden kupa kizinin gelme sansi elli ikide bir ise, desteden kupa kizi
olmayan bir kartin her cekilisinde bu sans degisir. Bu kart ¢ekildiginde onun ¢ekilme imkani artik sifir olur. Kutu agilmadan
once Schrddinger’in kedisinin 6l veya diri olma ihtimali %50 ise, kutuyu acilip o 6li bulundugunda bu ihtimal sifira iner.
(Bkz. DALGA FONKSIYONUNUN COKUSU.)

Schrédinger denklemini bir ganyan bayiinin ihtimaller dizisi olarak disinmenin ikinci kosulu, ontolojiktir; onun kuantum
gercekligi icinde yer alan bir ¢esidiyle iliskisi olmasi gerekir. Schrodinger denkleminin tanimladigi olaylar salt olasiliklardan
fazlasidir. Dalga fonksiyonu gercekten bir seyin icinde dalgalanir. Gozlem veya 6lciim olmadiginda, imkanlari gelisir ve bir-
birleriyle girisim yapar (etkilesir) . Gercek diinya lzerinde sahici etkileri vardir. imkanlar heniiz gercek degildirler, ancak
onlar salt matematiksel varliklardan 6tedir. Onlar, modern bilimde kuantum fizigiyle ilk kez tanimlanan farkli bir varlik tirtdar
-potansiyeller.) (Bkz. KUANTUM MEKANIGINDE GERCEKLIK VE POTANSIYEL.)

DALGA/PARCACIK IKILIGI

Kuantum teoreminin en devrimci fikirlerinden biri, madde ve 1s1§in tim bilesenlerinin ayni anda hem dalga hem de parcacik
ozelligine sahip olmasidir. Bu dalga/parcacik ikiligi olarak bilinir. Bu ézelliklerin -dalga ve parcacik 6zelliklerinin- hicbiri daha
gercek veya daha esasli degildir. ikisi birbirini tamamlar, ve maddeyle 1sigin gercekte ne oldugunun tam bir tarifi icin her
ikisi de gereklidir. (Bkz. TAMAMLAYICILIK.)

En eski madde kavrami onun parcaciklardan, konum, hareket,-kiitle ve yik gibi birka¢c 6zellige sahip tekil noktasal
varliklardan olustugudur. Eski Yunanlilar maddeye renk gibi baska 6zelikler de atfetmislerdi ama bunlar klasik fizikte temel
ozellikler saylimiyordu. Hesaplamanin amagclarina gore parcaciklar elma veya gezegen misali cok biiyuk olabildigi gibi atom
veya elektron gibi ¢ok kiicik de olabilmektedir. Bir kum yigini veya bir testi su gibi herhangi hacimdeki bir madde ¢ok
sayida minik parcaciklardan olusmus olarak gorulebilir. (Bkz. ATOMCULUK) Agirlik, basing ve hacim gibi maddi 6zellikler
parcalarin 6zelliklerinin toplami olarak dustnulir.

Dalgalar ¢cok farkli olsa da parcaciklar kadar bilindiktir. Ses dalgalari, suyun yizeyindeki dalgalar, elektromanyetik
dalgalar (1sik, radyo, X-isinlari ve benzeri dalgalar) ve bir gitar telinin titresimleri gibi bir ¢cok cesidi vardir. Klasik fizikte
dalgalar, parcaciklardan olusan, hava, su veya klasik fizikcilerin evreni doldurduguna inandiklari evrensel ortam olan “esir”
gibi maddt bir ortamin uyariimasi veya dalgalanmasi olarak degerlendirilir. Ancak Einstein OZEL iZAFIYET teoremini ileri
suriince elektromanyetik dalgalarin béyle olmadigi anlasildi, ¢cinki o kendi basina bir gerceklije sahiptir (esir yoktu) ve bu
gerceklik parcaciklarin gercekligi kadar temeldir.

Bir dalga bir dizi tepe ve ¢ukur, dalga boyu (ardisik tepeler arasindaki mesafe), frekans (saniyedeki tepe sayisi) ve hiza
sahiptir. Dalgalar genliklerine (bir bdlgedeki tepelerin ortalama yuksekligi) bagh olarak enerji tasiyabilirler. Dalga,gectigi
herhangi bir noktada,(bir faza veya evreye, yani o anda tepe ve ¢ukur devrinin bulundugu konuma sahiptir.

Parcaciklar-dalgalardan .cok farkli davranir. Onlar uzay ve zamanin bir noktasinda (yerlesiktirler) ve iki parcacik
karsilastiginda birbirine carpip kendi yollarina giderler. Dalgalar yerlesik degildir; uzay ve zamanin genis golgelerine
yayilabilirler. iki dalga karsilastiginda ortiisir ve birbirleri icinden gecebilirler. Karsilasma noktasinda ortaya cikan
dalgalanma, fazlarina bagl olarak iki dalganin eklenmesi veya cikariimasiyla orantili paralel bir sekilde artabilir veya
azalabilir. Bulusan iki dalga girisim modelleri, birbirini kesen tepe ve ¢ukurlardan olusan bir yama Uretir. Tepe ve ¢ukurlarda
dalgalar ya birbirini gliclendirir veya sénimlendirir. Parcaciklar her zaman tekil varliklardir, iki dalga érnegi birbirine eklenip
Gclincl bir dalga elde edilebildigi icin dalgalar tekil degildir. Parcaciklar nihayetinde ayrik ve indirgenemezdir, ama bir dalga
“bilesenlerinin" sonsuz yolla toplami olarak disundlebilir.

Hem dalgalar hem de parcaciklar klasik fizikte oturmus, oldukca kendine 6zgl matematiksel ifadelere sahiptir.
Matematiksel agidan tutarl bir yolla onlari birlestirmeye calismak su ile atesi yan yana getirmeye benzer, yine de bunu



yapmak kuantum fiziginin dehasi icabi idi. En buyik itki, 1s1§in dogasini bazi deneysel anormallikler gdz éniine alinarak
anlamaya calisma girisiminden kaynaklandi.

Newton i1sigin parcaciklar demeti olduguna emin bir bicimde inanmisti, ancak onun bu inanci, kdselerde bukilip
(kinnmim) girisim modelleri meydana ¢ikarabilen 1s1g1 anlamaya c¢alisan 19. yiuzyl fizikgileri tarafindan énemsenmedi. Onlar
1sIgin, yeni 6ne siiriiimiis temel unsur olan esirin iginde dalgalanan bir dalga olduguna karar vermislerdi. Ote yandan 1sigin
varsayllan dalgamsi dogas! siyah-cisim 1simasiyla ilintili yeni deneysel sonuglar agiklayamadi; zira ayrim yapmadan tim
spektrum renklerini yaymasi beklenen bir cisim, bunu, klasik teoremin dalga denklemlerinin 6ngérdiigi sekilde sonsuza
kadar uzayacak sekilde degil de can egrisi seklinde gdzlemlenen siddetlerle yapar. Isik sirgit bir bicimde degil de, her
birinin bir eylem kuantumuyla iliskili oldugu fotonlar diye adlandirilan kiicik paketcikler seklinde soguruldugu veya yayildigi
yoniindeki Planck teoremi, gozlemleri dogru bicimde acikliyordu (bkz. KUANTUM); ancak fizikgileri, 1sigin “kiimeler” yani
parcaciklardan olusan bir demet gibi davrandigi cikarimiyla basbasa birakiyordu.

Planck teoremine dayanan Einstein, 1905'de baska bir deneysel bilmeceyi, fotoelektrik etkiyi, 1s1§in her birinin bir eylem
kuantumu tasidigi foton parcaciklarindan olusan bir demet oldugunu ileri sirrerek aciklayabildi. Fuar meydanindaki rafta
hindistancevizlerinin toplarla soyulmasina benzer sekilde elektronlarin fotonlarla metal ylizeyden soyuldujunu savunan
teorem, ¢ok zayif bir i1sik demetine tutulan bir fotograf levhasinin goriintisi ile kanitlandi. Levha, sayet 1sik bir dizi strekli
dalgalardan olusmus olsaydi, beklenen 6zdes gri bir goérinti degil de, her bir fotonun bir elektronu soktigi siyah
noktalardan olusan bir yama goérintisu sergilemis olurdu.

Isigin davranisinin bu parcaciksal yorumu bir paradoksa yol acti. Tartismasiz bir 1sik bir parcacik demeti gibi hareket
edebilir. Lakin onun bir dalga demeti gibi hareket ettigi durumlar (6rnegin, girisim ve kirinim gibi) da vardir. Bu paradoks
1920’lere kadar bir karisikliga neden olmustu. Ancak o zamanlarda 1s1§in bazen dalga bazen parcacik gibi hareket ettigi her
acidan olmasa dahi matematiksel acidan kanitlandi. Isik sadece parcaciktir veya sadece dalgadir denemez; bunun yerine
herhangi bir anda icinde bulundugu kosullara ve deneysel ortama bagdh olarak ikisinden biri olma potansiyeline sahip
oldujunu soylemek daha dogru olur. (Bkz. KUANTUM MEKANIGINDEN GERCEKLIK VE POTANSIYEL;
BAGLAMSALCILIK.)

Gorinuse bakilirsa i1sik, pazartesi, carsamba ve cuma gunleri dalga gibi, sal/, persembe ve cumartesi glnleri de
parcacik gibi hareket etmektedir.

WILLIAMBRAGG

Karsit paradoks da, genelde parcaciklardan olustugu disinilen kati maddenin bazen bir dalga boyuna sahipmis gibi
hareket etmesinden dogmaktadir. Bazi deneylerde, foton ve elektron demetleri girisim modelleri olusturabilir. Gergi, pratikte
bir etkisi gorilmeyecek kadar sonsuz kiicuklikte olsa da. Elmalar ve insanlar gibi blylk nesneler bile bir dalga boyuna sa-
hiptir, Elektronlarin dalgamsi dogasi, i1sik mikroskobuyla incelenemeyecek kadar minik nesneleri gérmek icin, tasarlanan
dalgaboylari fotonlarinkinden milyonlarca kat kicik olan elektron demetlerini kullanan elektron mikroskobunun fiziksel
temelidir.

Hem madde hem de isik dalga ve parcacik dzelliklerine sahip bulunsa da, bu ikisi 6zdes degildir. Madde 1siktan daha
“kati"dir. (Bkz. BOZONLAR; FERMIYONLAR.) Matematiksel acidan, 1stk Maxwell denklemiyle tanimlanir, kati madde ise
Schrédinger denklemiyle (bkz. DALGA FONKSiIYONU VE SCHRODINGER DENKLEMI.) veya onun Kuantum ALAN
TEOREMi’'ndeki goreceli yorumlariyla. Bu analojiler birbirine ¢ok yakindir.

Istk ve maddenin ve/veya dan ziyade velve de dogasi, kuantum fiziginin en esasl felsefi anlamlar barindiran
cikarimlarindan biridir. Eski paradigmayla bakilinca son derece paradoksal goriinen bu durum, bizim diistince bicimimiz ve
bunun, benligin veya toplumun bireysel ve iliskisel yanlari gibi metaforlarla agcimlanmis haliyle bakildiginda, deneyimlerimize
yeni bir goris acisi sunmaktadir.

Paradoks gerceklik icindeki bir catisma degildir. O, gerceklikle sizin gercekligin nasil olmasi gerektigi
yonundeki duslnceniz arasinda olusan bir catismadir.

RICHARD FEYNMAN



DALGA FONKSIYONUNUN COKUSU

Kuantum gercekligi, Ust Uste gelmis, bazen ¢elisen olasiliklarin bir dagilimi olarak Schrédinger'in dalga fonksiyonuyla ifade
edilir. Kuantum diinyas! gozlemlendiginde veya o6lcildiginde, bu ¢cok sayidaki olasilik tek bir gerceklige doniisur: “Kuantum
astftesi” evlenir ve yerlesir. Schrédinger'in kedisi ya 61i bulunur veya canli. Coktan teke, olasiliktan gercgeklige bu gegis,
dalga fonksiyonunun ¢okiisii olarak bilinir. Cokiis aninda ne oldugu veya buna neyin yol actigi hala bir sirdir. (Bkz. OLCUM
SORUNU; BIR KUANTUM ASUFTESI.)

DARWINCI EVRIM

Charles Darwin evrimin bir sans isi oldugunu savunuyordu. Yeni bitkilerin ve hayvanlarin ortaya ¢ikmasi ereksel (Hedef
yonelimli) amaclarla degil, yiyecek ve yerlesim alani icin yapilan micadele sayesinde gerceklesmektedir. (Bkz.
TELEOLOJI.) Catallanma noktalari, 6z-organizasyon ve negatif ve pozitif GERIBILDIRIM kavramlari ile birlikte, LINEER OL-
MAYAN sistemleri modern kavrayisimiz, Darwinizmi daha bilimsel bir konuma yerlestirmege calisti.

19.yy.’da jeolojik calismalar, yerylzinin cok yasl oldugunu ve daglarin olusmasini ve asinmasini ve jeolojik
katmanlarin kaymasini iceren cesitli evrelerden gectigini kanitlamistir. Bitki ve hayvan fosillerinin kesfi, hayatin duragan
olmadigini ve son derece farkli bitki ve hayvanlarin yasadigi dénemlerin eskiden var oldugunu gdsteriyordu.

Bu yeni jeolojik kesiflerin devrimci atmosferi icinde genc Charles Darwin, HMS Beagle’a o meshur seyahatini yapti ve
diinyanin cesitli yerlerindeki bitki ve hayvan érneklerini gézlemledi. Ornegin her biri kendine 6zgii ekolojiye sahip komsu
adalarda yasayan ispinozlarin gagalarinin aldigi farkh sekilleri inceledi. Bitkilerin ve hayvanlarin sinirli bir yerlesim alani ve
yiyecek kaynagi icin slrekli rekabet icinde olduklarini disiindii. Bu kosullar altinda, sadece belli bir cevreye en iyi uyum
gOsterenler hayatta kalacakti. Uzak bir adada bitki ve hayvan nifusu tuhaf bicimde sabit kalacak yiz binlerce yil
degismeyecekti. Fakat tim ekosistem etkilenecekti. Bu kosullar altinda, yeni bir tur bitki ya da hayvan, rakipleri karsisinda
Ustiinlik kazanacak ve ¢cok gecmeden baskin bir yapi olacakti.

Bu sekilde genis cesitlilige sahip dogal yapilar meydana cikmakta, her biri belli bir ekolojik alana uyum saglayarak
hayatini slirdirmekte olacakti. Davranis bile evrimsel bir yolla meydana ¢ikmaktaydi. Otlayan hayvanlar karsilikli korunmak
icin sird halinde dolasirlar ve saldiriya ugradiklari zaman yavrularini korumak icin cember bir siper olustururlar. Evrimin bir
de hedefi vardi ve evrimsel hedef; bireyin degil grup ya da tirin hayatta kalmasini gézetiyordu. Bu sekilde ik bakista
fedakarca gorinen davranis, "kirmizi disli ve kirmizi penceli” bir diinyada avanta sagladigi icin evrimsel olarak tercih

edilmekteydi.

Darwin’e yonelik elestirilerin savina gore, gtz gibi son derece dzellesmis bir seyi veya yerylzindeki boylesine cesitli
hayvan ve bitki tirlerini Gretmek (zere degisim mutasyonlarinin gecirece@i sure¢ icin yeterli zaman yoktu. Ayrica, sayet
insanlar ve maymunlar ortak bir atadan gelmislerse, nicin degismeye devam etmiyorlar seklinde bir soru da vardir. insanin
beyni neden biyumdiyor; nicin yeni yetenekler kazanip digerlerini yitirmiyoruz?



Darwinci evrim, rekabete dayanir ve bu anlamda o, herhangi bir evrimsel avantajin her zaman diger bazi tiirlerin izerine
basarak kazanildigi bir sifir-toplam oyundur. (Bkz. OYUNLAR TEOREMI.) Oysa ORTAK EVRIM, isbirligi yoluyla karsilikl
avantajlarin elde edilebilecegini 6ne siirmektedir. Dogay bir sifir olmayan -toplam oyun- olarak gérmek, ¢iplak rekabetin
uzun vadede en iyi strateji olmayabilecegi fikrini vermektedir.

DAVRANISCILIK

J.B. Watson tarafindan 1913'de baslatilan davranisci hareket, kasitl olarak fen bilimleri izerinde modellendirilmistir. Oznel
deneyimin yorumu ve ice bakisin sonuglan muglak ve tekrarlanamaz oldugu icin, Watson, psikolojiyi “icsel hayat” bilimi
olmaktan uzaklastirmisti. O, yalnizca, siki bir bilim adaminin gérip 6lcebilecegdi -uyarim ve organizmanin ona verdigi tepki
arasindaki iliskiye- seye odaklanmak istiyordu. Bu nedenle, psikolojinin hakiki ilgi alani diye gbzlemlenebilir davranis, etkiyi
tepkiyle ve sarth reflekslerle iliskilendiren yasalar, kabul edildi. Ancak akil ve beyin gozardi edildi. (Bkz. KARA KUTU.)
Darwin'den sonra, Watson, insanlarla daha asagi hayvanlar arasindaki farklarin sadece derece farkliliklar oldugunu kabul
ediyordu. Labirentte dolasan farenin davranisini incelemek daha kolay ve ucuz oldugu icin, bu kiicik hayvanlar Gzerine
deneyler yapmaya ve onlarin sonuclarini insani 6grenme teoremine uyarlamaya karar verdi.

Bir zamanlar cok popiler olan davraniscl yaklasim, basit 6grenme islemlerinin eskisine oranla ¢cok daha iyi bir
actklamasini sunmustur. Pavlov, énce, birbirine bagl uyarimin basit tekrarinin bir cagrisim kurdugu, kopeklerdeki sarth
refleksler Gizerinde calisti. (Bir zil, yiyecegin verilmesinden yeterince énce calarsa, kopek zilin sesi Uzerine salya salgilamayi
dgrenir, zilin calinmasina yiyecegin verilmesi eslik etmese bile.) ikinci, olarak bir sekilde benzer bir islem, edimsel kosullama
ya da deneme yanilma yoluyla 6grenme de incelenmisti. Kutulara kapatilan kediler diizensiz ¢abalardan sonra kutuyu acan
mekanizmay! kesfettiler. Sonra yavas yavas 6dilli eylemi 6grenip her seferinde daha cabuk kutulardan kactilar.

Bu cesit basit 6grenmenin pekcok insani aliskanigin temelini olusturduguna siiphe yok; ancak Watson daha ilerisine
gitmek istiyordu. Bebeklerin ve ¢ocuklarin basit kosullama yoluyla egitiminin biyik énem arz ettigini distniyordu. Dogru
uyarim ve tepki iliskisi sayesinde herkes herhangi bir seyi yapmak icin egitilebilirdi. Fakat bu ilging riya (yoksa kabus mu?)
uygulamaya simdiye dek gecirilemedi. Pek c¢ok diktatoriin en iyi beyin yilkama cabalan muhalefeti ortadan kaldirmakta
basarili olamadi ve bu tirden 6grenmeye dayall davranis terapisi bitliintyle basarili olamadi. Simdi cogu psikolog daha
yiksek, daha karmasik zihinsel islemlerin mevcut oldugunun ve onlarin davranisi etkilediginin farkina varmistir. (Bkz.
GESTALT VE BILISSEL PSIKOLOJI.)



Davranis terapisi, korku, fobiler ve badimliliklar gibi psikolojik belirtilerin sartl tepkiler olarak dustnulebilecegini
varsaymaktadir. Tedavi yeniden sartlandirmayl veya sartlanmayi ortadan kaldirmayi gerektirir. Nefret ettirme terapisi
alkolikligin ve cinsel sapkinhgin tedavisinde kullaniimaktadir. Alkoliklere bir ickiyle birlikte kendilerini hasta eden bir kimyasal
madde verilir. Birka¢ saat veya ginden sonra igmeyle tiksinti arasinda bir iliski kurup alkolden nefret etmeye baslarlar.
Maalesef bu etki birka¢ ay sonra yok olur ve bu metot siibyancilik gibi bir sapkinhgin tedavisinde dogrudan kul-
lanilamamaktadir. Zira bu tedavinin, davranisci terapistin kaginmaya calistigi zihinsel kavramlari 6ne siren fotograflarin
kullanimi ile birlestiriimesi kag¢iniimazdir.

Duyarsizlastirma terapisi bir hayvan fobisi gibi durumlarda ¢ok iyi isler. Bazi hastalar esige gitmekten korkacak kadar
kuslardan dehgete kapilmaktadir. Rahatlama alistirmalarindan sonra, odanin hayli uzak ucundaki bir tly onlara
gosterilebilir. Buna bir ya da iki seans tahammdl etmeyi 6grendikten sonra, 6nce oyuncak kuslara alisirlar, ardindan kafes
kuslarina ve sonunda da parklardaki serbest kuslara alisirlar. Bu terapinin ardindaki mantik, igsel korkunun, muhtemelen
unutulmus, kuslarla ilgili hos olmayan bir olaya verilen sarth bir tepki oldugu savidir. Her ne kadar bu bazi fobilerin yeterli
aciklamasi gibi goriinse de, Freud, diger sinirsel belirtilerin daha derin kaynakli, sembolik sebepler tasiyabilecegini iddia
etmistir. Basit davranissal terapi, 6rnegin, agorafobiyi (acik alan korkusunu) yeterli oranda iyilestirememektedir.

Davranisci psikologlar, bir uyarim-tepki mekanizmasi olarak davranisa odaklandiklari igin, bilinci goz ardi etmislerdir.
Radikalleri onun varligini inkar ederken, ihmhlar sadece onun psikolojideki énemini inkar etmektedirler. Bilinci ikincil bir
olgu, nedensel olaylar zincirinin bir parcasi degil de alakasiz bir “fazlalik” olarak degerlendirmektedirler. Teorik bir bakis
acisindan bakildiginda, bu reddedis sorunlar dogurmaktadir. Eger tim gorusler salt sartli tepkiyse, 0 zaman nicin davranisgi
psikologlar da dahil olmak lzere herhangi birinin sdyledigi bir seye inaniyoruz? Gestalt psikologlari, bilissel psikologlar,
dilbilimci Noam Chomsky ve digerleri, disiinme ve 6grenmenin daha st bigimlerinin oldugunu gostermislerdir. Her ne kadar
basit zihinsel islemler Gizerine blylk bir bilimsel hassasiyetle basarili bir sekilde egilmis olsalar dahi. Davranis¢i teorem ve
metot, insanlar olarak bunun bizler icin 6nem tasidigini pek hesaba katmamislardir. Psikolojide kullanilan diger daha
“insancil” calisma metotlarinin ne dlciide bilimsel olarak siniflandirilabilecegi ise baska bir tartisma konusudur.

DENGE
Denge kavrami iki ylzyildan fazla bir zamandir fizikte hakim olagelmistir. Ancak son zamanlarda fizikgiler, bir sistem
dengeden uzaklastinldiginda gerceklesebilen ilging seyleri kesfetmislerdir.

Denge statik veya dinamik olabilir. Eskiden eczacilikta kullanilan élgtimler statik dengenin érnekleridir. Onlar tamamen
kararlidir; 6rnegin bir bardagin dibinde duran bir zeytin gibi. Zeytin bir fiskeyle itildiginde bardagin dibine dogru geri
yuvarlanir. Statik denge kararsiz da olabilir. Bardagin kenarina yerlestirilen bir zeytin milkemmel bir denge konumundadir
ve kuguk bir itim uygulanmadan hareket etmez; 6te yandan itildiginde kenardan diiser.

Fiziksel acidan daha ilging olan bir denge tirii daha vardir: Dinamik denge. Bu, rekabet eden islemler tam olarak
denklestigi zaman gerceklesir. Kivetin muslugunu acarsaniz su seviyesi yikselir. Klvetin tipasini ¢ikarirsaniz su seviyesi
diser. Kivete giren suyun orani kivetin deliginden ¢ikan suyun oranina tam olarak esit oldugu zaman dinamik denge
kurulur. Klvetteki su seviyesi statiktir, ama islem bir bittin olarak dinamiktir; su surekli iceri girmekte ve disari ¢cikmaktadir.

Dunyanin en Ust atmosferindeki ozon, giines 1si1ginin oksijen tzerindeki faaliyetiyle olusur. O dogal islemlerle yok edilir.
Ozonun yok edilmesi onun olusmasiyla tam olarak dengelenince dinamik denge kurulur ve Ust atmosferdeki ozon
konsantrasyonu sabit kalir. “Ozon deligi”, bu dinamik dengenin bozulmasinin bir sonucudur ve ozon molekullerini olusma
hizlarindan daha buytk bir hizla parcalayan st atmosferdeki kirletici maddeler tarafindan meydana getiriimektedir.

insan viicudunun 1sisi baska bir dinamik denge 6rnegidir. Usiime dolayisiyla kaybedilen 1si sekerlerin yakilmasiyla
dengelenir. Homeostasis -i¢ dengenin korunmasi-, viicut ¢ok Isindiginda terlemek, ¢ok dstdigiinde de titremek suretiyle
saglanir.

Bu ylzyila kadar fizikciler genelde dinamik dengede bulunan sistemler Uzerinde calismislardir. Sapmalarin hesaba
katilmasi gerektigi yerlerde, her zaman onlarin kiictik oldugu kabul edilmis, bdylece sistem kendini ayarlayip tekrar dinamik
dengeyi yakalayabilmistir. Ancak nispeten son zamanlarda llya Progogine gibi bilim adamlari dengeden uzak sistemleri
incelemeye baslamislardir. Dengeye yakin sistemler de lineer bir davranis sergiler. Prigogine, lineer olmayan sistemlerin
(bkz. LINEER OLMAMA), ACIK SISTEMLERIn ve dengeden uzak sistemlerin ¢cok daha zengin bir davranis sergiledigini
gostermistir. Onlar kendiliginden yapilar olusturabilmekte ve yeni davranis bicimleri gelistirebilmektedirler.



DETERMINizMm

Seyler her zaman olduklari yolla mi olmak zorundalar? Her bir olayin sonucunu belirleyen bir dizi yasa veya bir model var
midir? Yoksa hayatta ve dogada “kagis sartlar” var midir? Determinizm onlarin olmadigini savunan felsefedir. Ona gére, ne
olursa olsun, varliklarin baska bir yolla asla olamayacagini gdsteren sartlar vardir.

Determinizm degisik bicimlere biriinmustiir. insanlar bir olguyu basarili bir sekilde tahmin ettiklerinde, genelde her seyin
tahmin edilebilir olup olmadigi merakina kapilmislardir. Kadim Babilliler, Ay’'in yériingelerini ve evrelerini tahmin etmede
ustaydilar; ama hava tahmininde ve hastalik salginlarini 6nceden gérmede basarili olamadilar. Cennetler ve onlarin agikar
dizeninden esinlenerek, bir kutsal tanrilar sistemi icat ettiler ve diunyevi hadiseleri, Giines, Ay ve bes gdorunir gezegenin
hareketlerinden yola ¢ikarak tahmin etmeye calistilar. Bizim yedi gunlik haftamiz oradan gelmektedir.

Eskiden Yunanlilar, KADERIn, madde, insanlar ve hatta tanrilarin hareketlerindeki dengesizlikleri diizelten gayri sahsi bir
glc olduguna inaniyorlardi. Her sey kendisine tahsis edilen role sahipti; her duygu veya eylemin kendine gore bir ifadesi
vardi. Eger bu sinirlar kibir ve gururla ¢ignenirse, Kader dengeyi tekrar kuruyordu. Ates sonunda kendini tiketip duman ve
kiile doniyordu. Bir insan hatasi veya asiriigi, en sonunda cezalandirihyordu. Ancak dogunun karma doktrinine benzer
sekilde, Yunanlilarin adalet anlayisi, sans ve insani 0zgurlikle birlikte var olabiliyordu. Yunanh dusundrlerin bazisi
determinist olsa da, cogu degildi. Ayni sekilde ilk gtinah doktrini; her ne kadar pekgok Hristiyan dustinir en azindan bir ¢esit
0zgUr iradeye inansa da deterministtir.

Klasik fizik, hem denklemlerinin tahminleri hem de daha genis felsefi temelleri agisindan kati sekilde deterministtir. Sans,
suUrpriz ve hatta hicbir anlamda yaraticiiga yer yoktur. Her sey olmasi gerektigi gibidir. Newtoncu mekanik olabildigince
deterministtir: Newton'un (g hareket yasasi, bir kuvvetin etkisi altindaki herhangi bir parcacigin kaginilmaz hareketini tam
olarak anlatir. Fakat Newton’un kendisi Hristiyan bir simyaciydi ve hicbir zaman c¢alismasinin daha blylk determinist
anlamlarini acik¢a belirtmemis, belki de onlari hicbir zaman butlintyle begenmemisti. Bir ylzyil sonra, blylk matematikgi
Pierre-Simon Laplace, klasik fizigin evren semasinin temelini olusturan determinist felsefeyi ortaya ¢ikardi. Fizigin demir gibi
sert yasalarinin gelecek her olayr tam olarak belirledigini gérdii. Bir sistemin ve onun- (zerinde etkili olan kuvvetlerin
baslangi¢c durumunu bilirsek, B'nin A’y nasil takip ettigini her zaman (prensipte) tam olarak tahmin edebiliriz.

Her ne kadar insanin bilinci, amaclan ve hedefleri klasik fizikte hicbir rol oynamasa da, bilimsel felsefe, 19. ve 20. yuzyil
psikolojisi ve sosyolojisi Uzerinde blyik bir etki yapmistir. Freud, idin firtinali kuvvetlerinin etkisiyle hareket eden psise ve
erken ¢ocukluk deneyimlerinin belirledigi yetiskin davranislariyla determinist bir benlik goriisini ileri sirmusti. Sosyologlar,
cevre ve sosyal kosullarin toplumsal davranisi belirledigini savunmuslardi ve bu goris, cevresinin kosullari veya ilk cocukluk

deneyimleri onu cinayet islemeye "ittigi" icin, bir caninin cinayet islemesine engel olunamaz seklindeki bildik savunma taktigi
ile hukuki prosedire sizmistir. Deneysel psikoloji, Pavlov'un kdpegi modelini genisleterek insan davranisina uyarlamis ve
insanin, belirli bir uyarima karsi belirli bir tepki gelistirmeye sartlandiriimis oldugunu kabul etmisti. Bu gorisler insanin

eylemlerinden ne kadar sorumlu oldugu seklinde bir soruyu giindeme getirmektedir.

19. yuzyil fizigi eski fizigin determinizmine meydan okumaktadir; ama insanlar hala eski paradigmaya bagldirlar. (Bkz.
BELIRSIZLIK.) “Tanri evrenle zar atmaz,” savini sadakatle savunan ve kuantum fiziginin kurucularindan biri olan Einstein,
onun determinizmden yoksunlugunu veya fiziksel gerceklie uygulanan “oyun evi kurallan’ni asla kabul edemezdi. Bazi
fizikciler, David Bohm’un kuantum sistemlerinin evrimini aciklamak icin gelistirmeye calistiyi nedensel bir teoremi
desteklediler (bkz. DALGA FONKSIYONUN COKUSU) ve kaos teoreminin bazi yorumculari, tahmin yiritmek icin cok
karmasik olsalar da, temelde kaotik sistemlerin biitiiniiyle determinist oldugunu vurgulamaktadirlar. (Bkz. KAOS VE Oz-
ORGANIZASYON.) Ne var ki bu duisiinceler bilimsel kanitla desteklenmis degildir.

DNA

DNA (Deoksiribonikleik asit), bu gezegende hayatin direktiflerini tasiyan “mucizevi” bir makromolekildir. O, uygun bir
hiicre makinesinde “calindiginda”, parcalari organik hiicrelerin cesitli protein yapitaslarina cevrildigi bir banda benzer.
(DNA, her biri, hiicresel “corba’ nin icinde yizen yirmi bir tane protein yapitaslarindan (amino asitlerden) belirli ttrde bir

proteinin yapimi icin bir direktif olan genler -uzun molekl dizilimleri- den olusmaktadir. (Bkz. INSAN GENOMU PROJESI.)

DNA, mesajin yaninda okuma direktifleri ve mesajin nerede baslayip nerede bittigini gosteren aktif noktalama isaretleri
de icerir. S6z konusu molekdl, ayrica, hiicrenin DNA'y1 bir cimlenin ortasinda okumaya baslamamasini veya bir direktifin
bir kismini atlamamasini garanti altina alan hata- kontrol stratejilerini de kullanir.



DNA her canli hiicrenin ana hafiza deposudur. Hiicre DNA molekdlleri kopyalar; bunun icin calisan molekillere RNA
(Ribonukleik asit) adi verilir. Bu kopyalar, gereken cesitli protein yapitaslarini insa etmekten sorumlu minik makineler olan
ribozomlara gider. Her bir yapitasi, hucrenin yapisinda veya hicreleri onaran ve onlara enerji veren kimyasal tepkimelerde
0zel bir rol oynar. Proteinler tamamen dogru bir dizilim icinde ve hiicrenin saglikl islevi icin gerekli miktarda sentezlenir.
Bazi proteinler, enzimler, sonugta baska metabolik islemleri dizenleyen kimyasal katalizorlerdir. Kontrol mekanizmalari
kismen DNA'nin icinde kismen de hicrenin geri kalan kisminda bulunur; tipki bilgisayarin donanimi ve yazihmi gibi. Or-
ganizmanin embriyo déneminden olgunluk donemine gectigi gelisim evresinde, bazi DNA direktifleri pasif kalir; ta ki
beklenen olgunluk diizeyine varilana dek. O noktada pasif genler faal hale gecmeleri icin uyarilirlar.

DNA'nin 6zel yapisi (cift sarmal), hiicrenin kendini kopyalamasini da saglar. Hiicre kopyalanirken, DNA'nin ikiz sarmali
aciimaya ve ayrilmaya baslar; DNA, kendisinin agilmasini saglayacak enzimlerin tretimi igin dahi talimatlar verir. Bir sarmal
ikizinden ayrildiginda, onun kimyasal olarak aktif nikleotidleri -genetik sifrenin harfleri- diger sarmaldaki esleri tarafindan
artik stabilize edilmezler. Sonucta, onlar hiicre c¢ekirdegdinin icindeki kimyasal corbadan uygun nukleotidleri cekerler.
Cocuklarin taslari Ust Uste dizmeleri gibi, nikleotidlerin dizenli bir dizilimi kendi kendini dizmeye baslar ve sire¢ icinde
bastaki orijinal DNA sarmalinin tipatip kopyasini meydana c¢ikarir. Hicre boélinmesini takiben, kopya DNA, yeni hicrenin
cekirdeginin icine yerlestirilir. (Bkz. YAPI KOPYALANAN MAKINELER.)

DNA'nin kendinden drettigi kopyalardaki hatalari saptama ve dizeltme yetisine ragmen, bir DNA mesajinin yanls
kopyalandigi ya da kimyasal kirlilik, radyasyon veya viriis saldirisi yiiziinden molekilin kendisinin hasar goérdigi durumlar
vardir. Cogu durumda, bu dylesine yikicidir ki, hiicrenin ¢calismasi bozulur ve oélir. Yanlis bir DNA mesajinin bir hiicrenin
kontrolsiiz bir sekilde béliinerek kansere dénismesine neden oldugu durumlar da vardir. Gelismenin ilk evrelerindeki
hatalar dogum anormallikleri ve mutasyonlarla sonuclanabilir.

Yine de, DNA'nin sirekli dogal radyasyon seviyelerinin zararli kimyasal maddelerin ve cevredeki viriislerin etkisi altinda
bulundugu gercegine ragmen, bu tir anormallikler istisnadir. Olgunluga erisebilen mutasyonlar genelde dogurgan degildir.
DNA’nin mesajinin, yeni bir ¢cesidin hatta tiriin gezegende belirmesine yol acacak sekilde degistigi durumlar sadece istisnal
durumlardir.

Yillardir siiren uluslararasi arastirmalara ragmen, DNA hala pekcok sirn tasimaktadir. Ornegin, DNA'nin genlerinin
yalnizca yaklasik %10’u okunabilir ve hicre tarafindan kullanilabilir gérinmektedir. Sessiz % 90'in fonksiyonu nedir? Yoksa
onlar bir mesajin kaybolan parcasina karsi bir 6nlem olarak mi fazladan yaratiimistir? Onlar var olusun ilk zamanlarinda
onemliyken artik kullanilmayan eski mesajlar midir? Ayrica “ziplayan genler” meselesi de s6z konusudur. DNA mesajinin -
isterseniz ona tim paragraflar diyebilirsiniz- bazi kisimlari olan bu genler, molekll dizilimindeki yerlerini terk edebilip
DNA'da baska yeni bir konuma ziplayabilmektedirler.

Bazen hayatin sadece DNA'ya hizmet etmek icin var oldugu sdylenmektedir; fakat bu cok tek yanl bir savdir. Hayat ve
DNA karsilikl menfaat iliskisi icindedir. Ornegin, bir kurbaga ile bir iribas tamamen ayni DNA'ya sahiptir tipki bir tirtil ile bir
kelebek gibi. Ancak DNA'nin kendini nihal sekli hiicre metabolizmasina ve hem de organizmanin o anda bulundugu cevreye
baghdir.

Tidm genetik materyal, hiuicrenin ¢ekirdegindeki DNA ile sinirli degildir. Hicrenin stoplazmasinda bulunan ve mitokondri
diye adlandirilan minik yapilar da DNA parcalan icerir. Hiicrenin metabolizmasinda énemli rol oynarlar; ama c¢ekirdegin
merkezi programindan nispeten bagimsizdirlar. Mitokondrilerin, hiicre icinde ortak yasamsal bir iliski sayesinde hayatta
kalmis protobakterilerden, hayatin ilk yapilarindan geriye kaldiklari distintiimektedir.

Ayrica, virUsler ekseriye DNA'nin bir formudur. Bir viriis kendini kop- yalayamaz; ¢tnki canh bir hiicrenin altyapisina
sahip degildir. O kaset calicisi (ribozomlar) olmayan bir kasede (DNA'ya) benzemektedir. Bunun yerine o, bir yuvadaki
guguk kusu gibi, bir ev sahibi organizmaya icine girer ve kendini kopyalamak icin onun hicrelerinin metabolik islevlerinin
kontroliinti ele gecirir. Zamanla genelde hiicreyi 6ldirir, bazen de tim organizmanin. Bir noktada virls, varligi ev sahibi icin
iyiye isaret etmeyen bir parazittir. Biyologlar icin DNA’nin ¢ogu bir sir olsa da, insan Genomu Projesi, insan genlerindeki tim
molekiler mesaji okuma amagl bir ¢cabadir. Uluslar arasi ishirligi sayesinde, ¢esitli arastirma takimlarinin her biri DNA'nin
secilmis bir kismi izerinde ¢alisip o kismin molekiiller mesajini kaydedeceklerdir. Biyologlar cesitli insani 6zellikleri ve islev
bozukluklarini DNA molekulindeki belirli direktiflerle teshis etmeyi ummaktadirlar. Pek ¢ok bilim adami, projenin yeni bilgiler
ve blylk buluslara gebe oldugunu disiinmektedir. Bazilari ise tartisiimasi gereken ¢ok sayida ahlaki meseleye isaret et-
mektedir.



DUSUNME

Dustinmekle ne kast ediyoruz? Diinya tim bilingli ve yari bilin¢li zihinsel etkinligimizi -6zel dusiinceler, problem ¢ézme,
konsantrasyon, disiinceye dalma, i¢cgoru ve hayal kurma- kapliyor mu? Yoksa dusinmek belli sinirlar olan daha sinirli bir
kavram mi? Genel kaniya gore, daha genis bir tanim yapilabilir ama bilissellikle ilgilenen bilim adamlari ve bilgisayar
mantigi Uzerinde calisan psikologlar arasinda disinme, genelde problem ¢dzmeye -hesap yapmaya, veri analizine ve
oriinti tanimlamasina- géndermede bulunur. Bunlar icin iki bilindik model vardir; biri SERI ISLEMe dayanir, digeri ise
paralel isleme. (Bkz. SINIRSEL SEBEKELER.)

Akildan aritmetik yapma veya bir seyahat planlama gibi seyler yavas yapilir; adim adim evreler iginde, bilinen kurallar
izlenerek, carpim tablosu ya da tren saatleri gibi. Seri bilgisayarlar bu tir islerde mukemmeldir. (Bkz. FORMEL
HESAPLAMA.) Ancak bir sesi ya da bir agac tlrtind tanimak veya basaril bir sekilde tenis oynamak icin son derece farkli
turde bir hesap gereklidir. Bu gibi durumlarda, cok degisik turlerdeki veriler bir biitiin icinde cabucak birlestirilmelidir. Sinirsel
sebekeler bu gibi islerde basarilidir.

Seri ve paralel hesaplamalar birbirini tamamlar. Seri bilgisayarlar “rasyonel”, yani kural takip eden veya algoritmik olan
kesin isleri yapmakta iyidirler. Bu kurallar bir dil, bir program icinde tanimlanmali ve belirtimelidir. Ote yandan seri
bilgisayarlar, karmasik orintileri tanimakta ve araba stirmek gibi karmasik isleri yapmakta ¢ok kotudurler. Aksine paralel
islemciler, druintii tanimada iyidirler; ama acik kurallari takip etmek icin bir dile ve kapasiteye sahip degillerdir. iliski kurmak
suretiyle calisirlar, “mantik" yuriterek degil.

insanlar bu hesap metotlarinin her ikisini de koordinasyon icinde kullanirlar. iyi bir satranc oyuncusu, genel bir satrang
pozisyonunu hemen ve “sezgisel" olarak tanir ve ileriki analiz icin az sayida bir dizi hamleyi seri islemle secer. Bu satrang
oynayan bir bilgisayarin kullandi§i metottan farklidir; ¢ciinkli onda sezgisel evre yoktur ve ne kadar sagma olursa olsun olasi
tim hamleleri analiz eder. Diger taraftan, cocuklar ve kiciuk hayvanlar “sezgisel’ disiinme sayesinde pekala hayatta
kalabilirlerken, evrimsel gelismenin bir sonraki evresiyle iliskili oldugu goriinen rasyonel akil yuritmede o kadar iyi
degillerdir.

insan beyni seri ve paralel islemci tirlerinin her ikisine de uygun yapilara sahiptir. Paralel .islemciler az ya da ¢ok
rastgele birbirine bagl elementlerden olusan zengin aglan gerektirir. Beyin bu elementlerin coguna sahiptir; aslinda paralel
bilgisayarlar daha cok sinirsel sebekeler olarak bilinir. Ote yandan seri islem, kisisel bilgisayarlara veya telefon kablolarina
benzeyen belirli, noktadan noktaya baglantilar gerektirir. Beyin -6rnegin optik sinirde-, bu c¢esit bir “donanima da sahiptir.
Ayrica beyincik ¢cok hassas bir yapiya sahiptir.

Paralel islemciler, Paviov'un sartl reflekslerini daha karmasik 6lcektekine benzer sekilde, tekrarlama yoluyla adim adim
ogrenirler. Oysa seri islemciler, bir girdiden sonra bilgiyi hemen depolarlar. Beyin her iki hafiza tiriine de sahiptir. Paralel
hafiza sistemi, sinirsel sebekeler gibi tim beyin zarina yayilimisken, “hizli” hafiza sistemi, ilkel 6én beynin bir parcasi olan
hipokampusla ilintilidir. Hipokampus hasari veya bozulmasi -yaslilarda c¢ok gorilen- bireylerin esyalari yavas yavas
ogrenebilmesine, bir kez gordikleri seyi her zaman hatirlayamamasina neden olur. iki sistem, biyokimyasal acidan da
farkhdir.

Acikc¢asi insanlar, seri ve paralel islemi koordinasyon icinde kullanirlar. Bu pekgok ginlik goézlemle uyusmaktadir.
Sarhos veya yan uykuda olan insanlar genellikle cagrisimsal diisiinme bicimine yonelirler ama zihinsel melekelerinin tam
olarak bilincine vardiklarinda son derece rasyonel gorinirler. Freud’'un s6zund ettigi zihnin iki kismi -rasyonel, bilingli ego
ve cagrisimsal, daha az bilingli id- seri ve paralel islem yetilerine pekala benzetilebilir. Kuskusuz, Freud, bu iki sistemin
kaderinin catisma oldugunu dusiniyordu; 6te yandan pekcok modern terapist, ikisinin birlesmesinin en azindan olasi
olduguna inanmaktadir.

Beyindeki seri ve paralel islem sistemleri diisinme hakkinda sdylenecek her seyi ortaya koyuyor mu? Hem gindelik
tecriibeler hem de psikologlardan elde edilen veriler koymadigini gosteriyor. S6z konusu hesap tdrlerinin hicbiri biling,
sorumluluk, anlam veya vyaraticilik gibi konularda bize bir fikir vermemektedir. Hicbiri, yeni disinceleri nasil
olusturdugumuzu ya da yeni kavramlar iceren bir dili nasil 6grendigimizi aydinlatamamaktadir. Paralel islem hic dil
kullanmaz zaten. Seri islem ise kisisel bilgisayarlarinkine benzer bir dile sahiptir; ama o da degistirilemez. Oysa apacik bir
ornek olarak, ¢ocuklarin hi¢g zorlanmadan dillerini gelistirdiklerini biliyoruz.

Pek cok dusinur, disinmenin salt hesaplamadan fazlasini icerdidini ve bu nedenle kapasitesinin seri ve paralel
islemden daha esasli oldujunu savunmaktadir. YAPAY ZEKA tartismasinin merkezinde de bu distnce yer almaktadir.



Yine bu diisiince, zihinle ilgili yeni fiziksel teoremler arama cabasinin ardindaki itici giictir. (Bkz. ZIHINLE ILGILI KAOS
TEOREMLERI; PENROSE VE HESAPLANAMAZLIK; ZIHINLE iLGILi KUANTUM TEOREMLERI.)

DURAGAN- DURUM HiPOTEZi
Bkz. KUSURSUZ KOZMOLOJIK iLKE.

DIKKAT

Dikkat etme, zihnimizi belli bir disiinceye odaklama ya da gorsel bir manzaranin bir bélimiine konsantre olma yetimiz,
bilincimizin en énde gelen 6zelliklerinden birisidir ve édnemli bir hayatta kalma teknigidir. Ayni zamanda blylk sirlardan
biridir. insan yavrusu bu yetenekle dogar ve bu diinyayr tamimada 6énemli bir aractir. Stres, uyku ya da heyecan, dikkat
kapasitemizi azaltir; beyin hasarinin yaptigi gibi. Dikkat gosterirken beynin kullandigi mekanik hakkinda bir seyler biliyoruz;
ama islemin kendisi hakkinda pek bir sey bilmiyoruz.

Beyindeki “kim" dikkat gdsteriyor? Bir seyin dikkate deger olduguna nasil karar veriyoruz? Dikkatimizin “dagiimasina” izin
vermek nicin bazen énemlidir? Dikkatin temelindeki mekanigin ve onun biling tstlindeki etkisinin uykuya olan ihtiyacimizla
bir iliskisi var midir? Bu sorularin hicbiri bilinen zihin bilimi icinde herhangi kesin bir cevap bulmus degildir ve onlarin ¢ogu,
¢ok 6nemli beynin etkinligini bir cesit hesaplama diye tanimlayan YAPAY ZEKA modellerine meydan okumaktadir.

Her hangi bir anda beynin etkinligi tamamen bilin¢li, bulanik ya da bilingsiz olabilir. Beyin, gelen verilerin cogunu paralel
sekilde isler. (Bkz. SINIRSEL SEBEKELER.) Ve genelde SERI iSLEM ile daha ayrintili inceleme icin bazi verileri secer.
Gugclu bir uyarim (yuksek bir ses), bir roman ya da beklenmedik bir uyarim (ani bir hareket) veya énemli sayilan bir uyarim
(kulaga gelen bir 1slik) ile bir kisinin dikkati ¢ekilebilir. Bazen kasitli olarak bir sey tizerinde yogunlasiriz. Fakat kasithlik da
bilincin baska bir gizemidir.

Dikkatin bilgi kapasitesi son derece sinirlidir; bu bir anda birden fazla seye dikkat kesilmemizi zorlastirir. Bu, arastirma
Oznesine kulaklk takilarak, her kulagina farkh bir mesajin gonderildigi testler tarafindan ortaya cikariimistir. Denek bir
mesaja dikkat verir ve digerini sadece bos bir arkaplan guriiltiisi olarak hatirlar. Buna ragmen, dikkat edilmeyen mesaj, keli-
me cagrisimi gibi sonraki deneysel alistirmalarin yapilma seyrinde bilingaltiyla algilanan bazi etkilere sahiptir. Bilincaltiyla
algilanan mesajin, ilkin sadece bulanik bir bilingle algilanip ardindan hemen unutulup unutulmadi§i ya da onun bilingsizce
mi algilandigina karar vermek zordur. (Benzeri yorum sorunlari disiik yogunluklu anestezi deneyimi yasayan insanlar hak-
kinda da ortaya ¢ikmaktadir.)

PYT (pozitron yayihm tomografisi) taramalari, zihinsel bir is yapmakta kullanilan beyin kabugu bolgelerine kan akisinda
bir artisin oldujunu géstermektedir. (Bkz. BEYIN INCELEME METOTLARL) On beyne gelen daha ayrintili bilgiler daha
fazla enerji temini gerektirmektedir, (Beyin, agirhgindan beklenmeyecek oranda, viicudun enerjisinin pek cogunu
kullanmaktadir.) Artan kan akisinin ve enerjinin dikkatle iliskisi konusunda héala pekc¢ok tartismall nokta vardir. Beyin
kabugunun bazi kisimlan paralel islemde gorev almaktadir; ama kapsamli kontrol sisteminin daha ilkel 6n beyin olan
talamusta bulunmaktadir. Neredeyse tim duyu yollan talamustan gecerek beyin kabuguna ulasmaktadir. Talamus, daha
ilkel omurgalilarda en yuksek kontrol merkezidir ve insanlarda bile bilin¢li duyumlar icin temel organdir.

Talamus ile beyin kabugu arasinda, iki yollu, ayrintili bir harita vardir. ilkel bir sinirsel sebeke olan Talamus'un agsi
yapisinin, daha fazla uzmanlasmis beyin kabugu kisimlarinda “sesi” yikselttigi ya da kistigi distiniimektedir. Agsi yapi, az
ya da ¢ok o6lcide, istemli kontrole tabi olabilir.

Bu dikkat faaliyetleri, hafizaninkiler gibi, beyin tarama teknolojilerinin gelisimiyle dogru orantili sekilde daha detayl
incelenebilmektedir. Ancak ne kadar ayrintili ve kapsamli olsa da bu mekanikc¢i yaklasim, dikkat kesilmenin ve dikkat kesilen
benligin daha bdttuncil deneyimini géz ardi etmektedir. Dikkat, hafiza ve biling arasindaki baglantilari tam olarak
anlamaktan heniiz ¢cok uzagiz.

DiL

Dil genelde insana 6zgu bir yetenek olarak dusunulir. Dil zihinle ilgilenen filozoflarin ve bilim adamlarinin Gzerine hala
anlasmaya varamadiklari konulardan biridir. Kaynagi nedir? insanla birlikte bdylesine karmasik bir yapi nicin hemen ortaya
cikmistir? Dil diisinmeyle ayni sey midir yoksa en azindan disiinmeyle ¢ok yakindan baglanti midir? Cinliler ingilizlerden
ya da Fransizlardan farkli mi distindrler? Mevcut dilleri nasil 6greniyoruz ve nigin yeni bir dil icat edebiliyoruz? Bunlar, bizim
genel olarak kabul edilen, kesin cevaplarini bulamadigimiz sorulardan sadece birkacidir.



insanin disindaki canli varliklarin asikar iletisim yollari vardir; her ne kadar bilim adamlari onlari insanlarin konustugu dil
gibi degerlendirmeseler de. Ar yiyecek kaynaklari hakkindaki bilgiyi paylasirken karmasik bir dans “dil"i sergiler. Kus
otuslerinin yiyecek, kur yapma ve tehlikeyle ilgili anlamlar ilettigi bilinmektedir. Sempanzelere isaret dili 6gretilebilmektedir.
Yunuslar 30.000 den fazla ses c¢ikarirlar ki bu, pekala kelimenin tam anlamiyla bir dil olabilir; ama insanlar heniz onu
¢cozememislerdir.

Dil yetenegini aciklamaya donik bilimsel ¢abalar icinde basat olan Gi¢c teorem vardir. B. F. Skinner gibi davraniscilar,
bizlerin, sarth reflekslerde oldugu gibi, iliski kurmak yoluyla dilleri 6grendigimizi iddia etmektedirler. Elma gosterildiginde
“elma’yl duyariz ve hemen bir iliski kurariz. Ama buytk dilbilimci Noam Chomsky, bunun yeterli bir agiklama olmadigini
ortaya koymustur. insanlar daha énce hi¢ duymadiklari ciimleleri hem anlayabilmekte hem de kurabilmektedirler ve dilimizin
biyuk bir kismi gergeklik ya da gizellik gibi soyut kavramlara isaret etmektedir. Chomsky, dil yeteneginin, bilgisayar
programlarina cok benzeyen, icsel gramer ilkelerini olusturan, dogustan gelen bir kapasiteye bagli olmasi gerektigini
savunmaktadir. Onun DAVRANISCILIK elestirisi, bilissel psikolojinin dogmasina yol acan nedenlerden biriydi. (BKZ.
GESTALT ve BILISSEL PSIKOLOJI.)

Chomsky’'nin calismasi linguistik teorem Uzerinde en biiyik etkiyi yapti; ancak teoremlerinin cogu tartismaya acik olarak
kalmistir. O, genel zekamizdan ayri olarak 6zel bir dil yetenegimizin oldugunu savunmaktadir. Bu, beyinde belirli dil
bolgelerinin oldugu gercegiyle kismen dogrulanmaktadir. Chomsky savini, Platoncu akilcihdin ruhuna ¢cok benzer bir sekilde
ilerleterek, bu 6zel dil yeteneginin dogustan geldigini dne sturmektedir. Bizler onunla birlikte dogariz. Bu, cogu dillerin gramer
ilkelerinin son derece karmasik olmasina ragmen cocuklarin dili kolaylikla 6grenebildigi ve ¢cok az insanin, onlar sayesinde
dizgiin konustuklari dilin gramer ilkelerini acikca izah edebildikleri gercegiyle kismen dogrulanmaktadir. Ne var ki
Chomsky'nin, bizdeki dogustan gelen dilsel ilkeleri formiile etme ¢abalan sinirli oranda basarili olmustur.

Chomsky'nin ¢alismasinda Uginci unsur, onunla ilintili kelimelerin anlamlarini bilmeden herhangi bir dilsel sistemin
ilkelerini dogru bir bicimde uygulayabilecegimiz savidir. Bu dogru olsaydi, dilin, onun yaziliminin bir parcasi oldugu beynin
bir bilgisayar gibi isledigi savina ve bilgisayarci zihin teoremlerine biyuk destek saglardi. Ancak bu savin uygulanabildigi
alanlar sinirlidir. Bizler bazen anlamini bilmeden, bir cimlenin gramer sistemini yorumlayabiliriz. Ama genelde isittigimiz bir
cumleyi ¢ozmek icin onun anlam ve baglamina ihtiya¢ duyariz ve bu noktada bicimsel ilkelerin bize pek az faydasi olur.
“John kapiyr actiginda, o iceri girdi.” cimlesinde, “0” nun, “John”u isaret etmedigini biliriz. O halde hangi ilke burada gecerli
olmaktadir? “Yelkencilik keyifli olabilir” cimlesiyle “Yelkenliler yesil olabilir’ cimlesini karsilastirirken, gramer yapisini
tanimlamak icin genel bilgimize basvurmak zorunda kaliriz. Buna benzer 6rnekler, bilgisayar tabanl dil-geviri programlarinin
gelistiriimesinde bazi sorunlar dogurmustur. Bu programlar dosdogru calisabilmek icin, bir ansiklopediyle birlikte bir s6zlige
ve ilgili dillerin gramer kurallarinin bilgisine sahip olmalidirlar.

Uctincii bir dilbilimsel teorem, Chomsky’nin MIT'deki yardimcisi Steven Pinker (The Language instinct) tarafindan ileri
suriilmistir. Pinkere gore dil, normal Darwinci evrim yoluyla elde edilen icgiidiisel bir insani yetenektir. Atalarimizin bir
kismi, eger konusabilirlerse daha kolay hayatta kalabileceklerini kesfetmisler bdylece bu yetenekleri sayesinde evrimci
mucadelede basarili olmuslardir. Bu teoreme gore tiim insanlar ayni temel icgtidiye sahiptirler, belki de bir “dil geni"ne de.
Ayrica yine bu teoreme gore, dil ve dusinme de oldukca ayri seylerdir. Konustugumuz dilden bagimsiz bir sekilde,
insanlarin zihni ayni yolla ¢alisir. Pinker'i elestirenler, ki onlarin arasinda Chomsky de var, evrimin, dilin insanlar arasinda
oldukca erken ve onlara 6zgl bir bicimde nasil belirdigini aciklamakta yetersiz oldugunu ileri sirmektedirler. Digerleri ise
Pinker’in, okuma ve yazma gibi birbiriyle baglantili yetenekleri aciklayamadigini ortaya koymuslardir.

Hem Chomsky hem de Pinker, zihnin temelde bilgisayar gibi calistigi teoremine agirlikli olarak dayanmaktadirlar.
Hakeza pekcok yapay zeka ( bkz. YAPAY ZEKA) uzmanlari, disincelerini, bilgisayarci modellerin sinirlarinin belli oldugu
yerlerde giicbela da olsa uygulama cabasi giitmektedirler. Simdiye kadar dogal ingilizce cumleleri dilbilgisi agisindan
inceleyen basarili bir bilgisayar programi yazilamamistir. Ceviri programlari yetersiz kalmistir. Dilbilimsel anlamin tamamen
bilgisayarci bir aciklamasinin sunulmasi hedefine ulasilamamistir. Yapay zekayi elestirenler, onun modelinin temelde
kusurlu oldugunu, savlarinin GODEL’IN TEOREMi ve John Searle’nin CIN ODASIna dayandigini, tamamen bicimsel
sistemlerden anlam ¢ikarma yetenegimize golge dustrdigund ileri sirmuslerdir. Zihinle ilgili bilimlerin bu asamasinda, bizim
dil yetenegimizin pekgok yani bir sir olarak kalmaktadir.

DIRIMSELCILIK
Hayat molekuler sureclerin sonucu mudur yoksa gizli bir “hayat kuvveti” mi islemektedir? Dirimselcilik, tim biyolojik
sistemlerin ardinda yasama gidusunin bulundugunu savunan 19. yiizyilin bilimsel ve felsefi hareketidir. O zamanlar hayati



mekanik¢i Newton fizigiyle agiklamak bazilarina imkansiz goérunuyordu.

Filozof Hegel Dinyanin Tini'nin diyalektik bir devinim icinde oldugunu savunur. Bunun bir 6érnegi Varhgin Olusa
dénismesidir. Bununla baglantili distince akimlari 19. yiizyil boyunca varligini korumustur. Romantik hareket bu distince
bicimini etkiledi. Goethe’nin “6lumsiiz disilligi” insanhigi cok yukarilara ¢ikardi, Beethoven'in miizigi ilahi yumruguyla insanhg
sersemletti, Caspar David Friedrich engin ve Urkutlcu kir géruntiist igcinde meydan okuyucu yalniz sahislar ve agagclar cizdi
ve Byron'un siiri Childe Harold’'un destansi yolculuguna esin kaynagdi oldu. Romantiklerin diisiinii, Fransa ve Amerika'da
gerceklesen carpici toplumsal degisim ve devrimler ile Almanya’nin birlesme riiyasi da destekledi.

Felsefede benzer dislnceler vardi. Henri Bergson, ifadesini maddi dunyada bitki ve hayvan hayati olarak bulan, elan
vital hakkinda yazdi. Biyolojide bu dislnceler, biyolojik sistemlerin 6zundn, molekuller ve onlarin tepkimelerinin toplamina
indirgenemeyecegdini savunan dirimselciligin temelini olusturdu. Canh bir hiicreyi salt karmasik molekiler tepkimeler
toplamindan ayiran seyin iste bu yasam kuvveti, elan vital oldugu iddialari edildi.

(Bkz. HOLiZM.)

Dirimselcilige gore, hayat kuvveti hayati yaratmak i¢in cansiz madde Uzerinde etkili olmaktadir. O, onun sayesinde
doganin biling kazandigi ve insanhigin tannsal bir nitelige birindigu bitmeyen micadelenin canlandirici ilkesiydi.
Dirimselciligin versiyonlari George Bernard Show’'un oyunlarinda -epik oyunu ihtiyara Doéniis (Back to Methuselah) de dahil-
ifadesini bulur. Pierre Teilhard de Chardin icin, evrimsel ilerlemenin amaci, onun noosfer diye adlandirdigi gezegenin
kuresel bilincidir.

Dirimselcilik, Darwinci evrime alternatif bir evrim aciklamasiydi. Biyolog Lamarck (Bkz. LAMARCKCILIK.), evrimin,
doganin gelismeye yonelik ¢abalan sayesinde gerceklestigini 6ne sirmusti. Ortamlar degistiginde, tirler, bir dizi kor
mutasyonlarla degil de amach bir tarzda kendilerini gelistirmeye ¢abalamaktaydilar. Bu aliskanliklar ve uyumlar sonugta
gelecek nesillere aktariimaktaydi.

Canli sistemlerin karmasik davranislari bayagi kimyasal sistemlerin tepkimelerinden sonsuz derecede zengin oldugu
icin, yeni organizasyon ilkeleri ileri sirmek dogaldir. Fakat bugtin, dirimselcilik biyoloji bilimlerinde pek kabul gérmemektedir.
Occam'in tiras bicagi ilkesi bilimsel teoremlerin ne kadar ¢ekici olsa da gereksiz varsayimlar icermemesi gerektigini belirt-
mektedir.

DISIPATIF YAPILAR

Nobel 8dili sahibi bilim adami llya Prigogine, kendiliginden diizene kavusan sistemleri tanimlamak i¢in disipatif yapilar
(dissipative structures) terimini ortaya atmistir. Kapali, ayrik sistemler ve cevreleriyle dengede olan sistemler, ENTROPI
lerini en Ust diizeye cikarirlar ve niteliksiz bir duruma dogru hareket ederler. Bunun tersine, disipatif bir sistemde madde
ve/veya enerji, cevreden sisteme dogru sirekli akar. Bu sistemin dengeden uzak bir halde kalmasini saglar; bdylece i¢
yapinin gelisimi ve korunumu mimkin olur. Bu madde veya enerji akisi sayesinde sistemin i¢sel entropisi azalir ve
kaostan diizen meydana c¢ikar.



Disipatif yapilarin érnekleri, su bir engelden hizla gectikten sonra olusan girdaptan, bir sicak su tavasinda olusan isi
yayimi modellerine, bazi otokatalitik kimyasal tepkimelere, canli hicrelere, sehirlere ve tarif akisi sekillerine kadar
uzanmaktadir.

ESEVRELILIK
Esevrelilik (coherence), drnegin, LAZERLERdeki astronomik sayida parcacigin ortak hareketine génderme yapar. Bir
lazerin icinde, tekil 1sik dalgalarinin timda, ayni evre ya da FAZ igcindedir.

Bir ampuliin veya mum alevinin aydinhdi ¢ok sayida atomun her birinin 151k fotonu sagmasiyla olusur. Bu hadiseler
koordinasyondan tamamen uzaktir; komsu atomlar kiguk aralikl farkl zamanlarda foton sacarlar. Bu, bileske dalgalarinin
tumanun farkh evrelerde oldugu bir 1sik demeti Uretir. Bir lensle odaklansa bile bdyle bir demet dagiima egilimi sergiler.

Bir lazerde, ¢ok sayida atom, ayni anda foton sacmak lzere uyarilir. Ortaya ¢ikan 1sik dalgalarinin timi tamamen ayni
evrededir; ayni adimlarla ilerlerler. Bu esevreli 1sik odaklanarak dagiimayan siki bir demete donustirilebilir.

Esevrelilik terimi, cok sayida parcacigin uyumlu bir sekilde hareket ettigi, SUPERILETKENLER VE SUPERSIVILAR gibi
diger sistemlere atfen de kullanilir. (Bkz. BOSE-EINSTEIN YOGUNLASMASI; PLAZMA.)

ELEKTROZAYIF KUVVET
Elektromanyetizma ile zayif ¢ekirdek kuvvetinin birlestiriimesinin modern kuramsal fizigin basarilarindan biri oldugu
ortaya ¢ikmistir.

Elektronlar arasindaki elektromanyetik kuvvet ve ¢ekirdek icindeki protonlari ve nétronlari birbirine baglayan guclu ¢cekirdek
kuvveti (simdi gluonlara indirgenmistir) yaninda, fizikciler bunlarin ortasinda bir giice sahip, tictinct bir kuvvetin varligini
kabul etmektedirler: N6tronun proton, elektron ve antinétrinoya bozunmasi bigimi de dahil olmak tzere, cesitli radyoaktif
bozunma (beta bozunmasi) bicimlerinden sorumlu zayif ¢ekirdek kuvveti.

Fizikciler, dogal olarak, zayif cekirdek kuvvetini, kuantize olmus bir alanla aciklamak istediler, tipki elektromanyetik
kuvveti acikladiklari sekilde. Nasil ki, elektromanyetik alanin kuantize olmus salinimlari, fotonlar, elektromanyetik kuvveti
tasiyorlarsa, diger BOZONLAR, orta vektér bozonlar da zayif ¢ekirdek kuvvetini tasimaktadir.

Sorun su ki, uzun mesafeler boyunca etkili olan elektromanyetik kuvvetten farkl olarak, zayif cekirdek kuvveti, neredeyse
bir baglanti kuvvetidir. Onun etki mesafesi bir protonun biyikligiunden ¢ok daha kiguktir. Bir kuvvetin etki mesafesi o
kuvveti tasiyan parcacigin kitlesiyle baglantili oldugu icin zayif cekirdek kuvvetinin varsayimsal tasiyicilari son derece agir-
proton ve nétrondan ¢ok daha agir- olmak zorundadir.

Bu iki kuvvet arasinda baska farklar da vardir. Foton elektriksel olarak nétrdir; ¢linkl bir elektron, elektromanyetik
alandan fotonlar alip sonra onlari geri verdiginde yiki degismez. Elektrik yukiniin cok cesitli etkilesimlerle degisebildigi
zayif cekirdek kuvvetinde durum farklidir. Demek ki, zayif cekirdek kuvvetini tasimak icin toplam t¢ agir bozona, bir nétr (Z°)
ve iki yukli (W+ ve W-) bozona ihtiya¢ vardir. Dahasi kuvvet “sol-elli” dir; yani aynadaki aksinden farklidir. (Bkz. YEZ
SIMETRISI.)
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Farkliliklara ragmen zayif kuvvet ile elektromanyetik kuvvet arasinda carpici benzerlikler vardir. Her ikisi de GAUGE
ALANLARI olarak ifade edilebilir. Kaginiimaz bir sekilde fizikgiler, iki kuvvetin tek bir alanin farkli yanlari oldugu birlesik ve
tek bir gauge teoremi ileri sirmuslerdir. Ama bir zorluk vardi. Bir gauge alaninin tasiyicilari her zaman kutlesizdir. Bunun an-
lami iki kuvvetinde uzun mesafeli olmasiydi. Ancak bu zayif kuvvetin baglantisal yapisina tamamen ters duser.
Kendiliginden SIMETRININ BOZULMASInin giinii nasil kurtaracagini géstermek kuramsal fizikgilere kalmisti. (1968'de
tamamlanan Glashow-Weinberk-Salam modeli.) Simetriler bozuldugunda, Higgsx mekanizmasini kullanarak bazi kiitlesiz
bozonlar kitle kazanir. Dolayisiyla elektrozayif teorem, iki notr parcacik, kitlesiz foton ve kdtleli Z°, arti iki tane kiitleli ve
yUkli bozon ‘W + W-' icerir. CERN'DE 1973'den beri yuritilen deneyler, bu parcaciklarin izlerini elektrozayif teoremin
tahmin ettigi gibi basaril bir sekilde ortaya koymustur. Bir birlestirme basarisi olan elektrozayif teorem, fizikgcileri, elektrozayif
kuwvet ile KUARKLAR arasindaki renk kuvvetinin birlesmesinden olusacak tek bir Biyiik Birlesik Teoremi (bkz. BUYUK
BIRLESIK TEOREMLER) gelistirmeye sevk etmistir.

Zayif etkilesim bir leptonu baska bir leptona veya bir kuarki (hadron icindeki) baska bir kuarka dontsturar. (Bkz.
HADRONLAR; LEPTON- LAR.) Nétron bozunumu 136. sayfadaki Feynman diyagramiyla gosterilmektedir. Toplam kuark
sayisi (kuarklar eksi antikuarklar) ve toplam lepton sayisi korunur. Bu korunum yasalari SUREKLI SIMETRILER olarak
ifade edilebilir.

ENTROPI

Otomobiller paslanir; 6l agaclar ¢lrir; eski binalar yikilir. Bunlar entropinin -diizenden diizensizlige kendiliginden hareketin
kacinilmaz ilerleyisinin- érnekleridir. TERMODINAMIGIN IKINCI YASASI, dogadaki her degisimde entropi, yani diizensizlik,
¢curiime, dagilma, yapilarin ve modellerin bozulmasi ya artmali veya ayni kalmalidir der.

Fizikte entropi iki diizeyde tartisilir. Klasik TERMODINAMIK, entropiyi, 1s1, is, i¢ enerji ve sicaklik parametreleriyle birlikte
bir parametre olarak gorir. Onun tanimi bu parametrelerle olan iliskisinde yatar. Makinelerin verimliligi Gzerine yapilan
calismalar, 1sinin asla bitundyle ise cevrilemeyecegini ve bu ylzden tim makinelerin % 100 lik verimin altinda calistigini
kanitlamistir. Bu faydali enerji kaybinin sebebi, kacinilmaz surtiinme ve dolayisiyla entropideki artistir.

Termodinamigin ikinci Yasasi, ayrik sistemlerin kendiliginden maksimum entropiye dogru hareket ettigini gostermistir.
Enerji bir sistem icinde dolasirken entropi olusur ve ise yarar enerjinin bir kismi 1si olarak kaybolur, ise yaramaz hale gelir.
Herhangi bir makine -bir buhar motoru, elektrik dinamosu veya insan vicudu- calistiginda enerji, stirtiinme dolayisiyla 1si
halinde kaybolur. Motor ne kadar iyi tasarlanirsa tasarlansin, doga entropi artisi seklinde bir 6deme alir. Sadece tersinir
surecler (cok hassas gerceklesen ve her zaman denge noktasina yakin surecler) e yaklasan makineler icin entropi artisi en
az duzeydedir. Her ne kadar bu makineler olasi en verimli makineler olsalar da, yine de tiim isi miktarini faydali ise
dondsturemezler.

Entropi, ayrica, ISTATISTIKSEL MEKANIK tarafindan molekiiler diizeyde de aciklanabilir. Nasil ki sicaklik molekiillerin
hareketlenme derecesi olarak yorumlaniyorsa, entropi de molekuler bir diizendeki bozulma olarak tanimlanabilir. Bir madde
dizenli bir yolla olusabilir; ancak herhangi bir sinirli sicaklikta onun molekiilleri bir hareketlenme evresinde olacaklardir.
Sonug, deger ve takima gore diizenlenmis bir deste iskambil kagidinin kariimasina benzer. ilk bir iki karmada, bastaki
dizen bir derece korunabilir -ayni takimdaki birkac kart sirali kalabilir-; ama sonunda bu bile kaybolur. Bir karmada, orijinal
sira, herhangi baska bir diizenle esit yinelenme sansina sahipse de, olasi dizenlerin sayisi astronomiktir ve bu belli siranin
tekrar ortaya ¢ikmasi patlamasi muhtemelen asirlari alacaktir.



Molekuler karilma bir sistemdeki diizeni bozmak Uzere ayni yolla hareket eder. Isi dolasimi s6z konusuysa, sistemin
bastaki duzenini bozan, onu faydall is yapmaya daha az muktedir hale getiren bir miktar molekuler karilma olacaktir. Dar bir
tiple birbirine bagh iki silindir diistiniin, biri yikksek basinca sahip bir gaz igeriyor. Tim gaz sistemin bir yansinda toplandigi
icin, entropi, gazin esit olarak dagildigi durumdakinden daha dusuktir. Silindirler arasindaki basing farki, onlara is yapma
kapasitesi saglar; fakat molekdillerin cok hizli dizensiz hareket etmeleri, basing esitlenene kadar silindirler arasinda bir gaz
akisini dogurur. Bu sistemin entropisini artirir ve is yapabilme kapasitesi diiser.

Buzdaki molekiiller diizenli bir model olustururlar. Bir buz parcasini bir bardak iskog viskisinin icine atin. O isinirken,
molekulleri daha hizli hareket eder ve bastaki modellerini yitirirler. Entropi artar ve buz erir. Bir demir levhasinda atomlar
kafes seklinde diizenlenmiglerdir. Demir paslandiginda, demir atomlari demir oksit olusturmak (izere havadaki oksijenle
birlesirler. Bozulan sadece diizenli metal kafes degildir, hava ile metal arasindaki sinir da bozulur. Paslanma entropideki
artisla iliskilidir.

Eger entropi her zaman artiyorsa ve sistemler her zaman artan diizensizlige dogru hareket ediyorsa, buz parcaciklarini
yapmak nasil mimkin olacak? Buz suyunkinden daha diizenli bir yapiya sahiptir; onun entropisi cok daha dusuktiir. Bunun
anlami, buzdolabinin dondurucu tablalarinin entropi artisina karsi geldigi midir? istatistiksel mekanigin yasalarinin hala
gecerli olmasinin nedeni, buzdolabinin agik bir sistem olmasidir ve buz ile ¢cevrenin toplam entropisi, aslinda artmaktadir.
(Bkz. ACIK SISTEMLER.)

Entropi kavrami ve onun artisi son derece énemlidir. O sadece buhar motorlarina ve buzdolaplarina degil, insan
vilcuduna da uygulanmaktadir. Yiyecek tiketiriz ve cevremizdeki ortamin, i1si ve vicudun atik drinleri formunda,
entropisinin artmasi pahasina i¢ diizenimizi yitirmeyiz. Bir sehir dahi entropi dretir. O, icine materyallerin ve enerjinin aktigi
ve disariya ¢op, lagim suyu ve isinin ¢iktigi bir acik sistemdir.

Entropi kavrami, mesajlarin iletim hatlari boyunca génderilme bicimini inceleyen BILGI TEOREMinde de énemli bir rol
oynar. Hichir iletim baglantisi mikemmel degildir, ve telefon hatlari ve radyo dalgalan belli bir derece “gurilti” -bir sinyalin
kalitesini disUren dizensiz sesler- yayar. Bilgi teoremi, bir hattan gecen bilgi miktarinin ve girdlti nedeniyle kaybolan
miktarin 6lcimind saglar. Sinyalin dizenindeki bir bozukluk dizensizlikteki bir artis demektir. Mihendisler entropi ve
enformasyonu ikiz kavramlar olarak kullanirlar. Entropinin artis miktari bir sinyaldeki bilginin azalma derecesiyle dogru
orantilidir. Dolayisliyla bilgi, negatif entropi ya da “negentropi” olarak distndlebilir.

Tim evrenin entropisi her zaman arttigindan ve su an igin maksimum diizeyden hala ¢ok uzakta oldugundan, BUYUK
PATLAMA aninda entropinin ¢ok diisik olmasi gerekir. Bunu nasil agiklayabilecegimizi bilmiyoruz.

EVRENDEKI ZEKA

Fiziksel evren hakkinda simdi ¢cok fazla sey bilmemiz ve diinyamizin onun sadece kiigik bir parcasi oldugu gercegi, evrenin
baska zeki hayatlar icerip icermedigi sorusunu gindeme getirmektedir. Bizler yalniz miyiz yoksa pekcok zeki hayat
turlerinden sadece biri miyiz? Baska yerde de hayatin olabilmesi icin hangi kosullar gereklidir? Evrenin kendisi mi zekaya
sahiptir yoksa o bizzat zekanin bir Urini mudir? Muhtemel cevaplan, standart bilim kurgu kitaplari ve UFO goruslerinin
ardinda yatan husnikuruntu vermektedir. Fakat bilinen bilimin temeline dayanarak konuyla ilgili herhangi bir argiiman
kurabilir miyiz?

Evrenin genis oldugunu bilsek de, sinirl mi yoksa sinirsizca mi genis oldugunu heniiz bilmiyoruz. E§er o sinirsizsa,
olabilecek hemen hemen her sey onun bir yerinde olacaktir. Kuantum fizi§inin ¢ok-diinyalar teoreminde oldugu gibi,
diinyamiza benzeyen pekcok diinya olabilir. (Bkz. OLCUM SORUNU.) Bir daktiloda sonsuza dek yazi yazan bir maymunun
eninde sonunda Shakespeare’in tim eserlerini yazabilecegdi gibi, neredeyse tim fiziksel hadiseler ve tarihler bir yerlerde
gerceklesecektir. Ancak bu senaryoyu ister cekici bulalim isterse de itici, pratikte bizim hayatimiz icin pek bir farklilk
saglamiyor. Evrenin ¢cogu sonsuza dek bizim “olay ufku”muzun dylesine &tesinde olacak ki, baska galaksilerden gelen
mesajlar -zamanin baslangicindan beri 1sIk hizinda gelseler bile- bize ulasamayacaktir. Muhtemel baska zeki hayatlar
hakkinda tahmin ydriten bilim adamlari, bu ylzden, onun bizim galaksimizde mevcut olup olmadigl hususu {zerinde
yogunlasmaktadirlar.

Galaksinin baska yerlerindeki zeki hayata dair bilimsel tahminler, genelde, sayet varsa, bizimkine benzeyen kimyaya
dayandigini ve diinyaya benzer, kati da olsa suyun oldugu bir gezegende bulunmasi gerektigini varsaymaktadirlar. Sayet bu
varsayim yanlissa, baska yerde hayat sansina iliskin tahmin yiritme imkanimiz daralir. Eger dogruysa bazi olasiliklar
hesaplanabilir.



Galaksimizde yaklasik 10" yildiz vardir. Bizimki gibi bir hayatin onlarin arasinda olmasi ve bizim onu bilme ihtimalimiz,
tam bir olasilik zincirine dayanir.

Bir yildiz gezegene sahip midir. Teleskoplarimiz onlari dogrudan gozlemleyecek kadar iyi olmasa da, birkag 6rnek dolayli
yoldan saptanmistir.

Baska bir giines sistemindeki gezegenlerden biri diinyaya benzer midir? Bilim adamlari, bunun, 10 da 1 'den daha buyuk
bir ihtimale sahip oldugunu disunyorlar.

Dunyaya benzer gezegende hayat gelismis midir? Uzayda birka¢ duzine organik molekil saptanmistir,
Bu diinyaya benzeyen gezegende en azindan bir canl tirii zek&y gelistirmis midir?

Baska yerdeki zeki bir tur yildizlar arasi mesafelerden iletisim kuracak denli geliskin bir teknolojiye sahip midir? Bunu
yapmanin bilinen en kolay yolu radyo dalgalaridir. Ancak 20. ylzyilda bunu yapmak icin gerekli teknolojiye sahip olabildik.

Bu ilerlemis medeniyet, iletisim kurmak ister mi ve bizim taniyip anlayabildigimiz tirden mesajlar yayinlar mi? Eger bu
medeniyet bizim heniiz kesfetmedigimiz bir teknolojiye dayali mesajlari kullanirsa, bizler o mesajlari fark edemeyebiliriz.
Dinyada yunus baliklan zekice davranmakta ve bir dili olusturduunu distndigumiz 30.000 farkh sesi
cikarabilmektedirler: Ama onun sifresini cozmeyi henliz basaramadik. Bu hi¢ cesaret verici degildir.

Bu ilerlemis medeniyet ve bizler, bir mesaj génderip karsiigini alacak kadar uzun siire yasayabilecek miyiz. ilerlemis
teknolojik medeniyetimiz kendini bir nikleer savasla varliginin ilk yuzyilinda yok edebilirdi. Diger taraftan, bir medeniyet
kendi ata yildizini kadar uzun yasayabilir -10° yil ya da daha fazla.-. ilerlemis medeniyetlerin ortalama 6mrii ne kadardir?

1 den 7ye kadarki olasiliklarin cogu bu asamada sadece tahmin isidir; ancak bazi 6rnek figlrler aydinlaticidir. Eger 1 ile
6ya kadarki kosullarin birlesik olasihigi 100 de 1 ise, ve gelismis bir medeniyetin ortalama émri 1.000 yilsa, Frank Drake'in
hesabina gore, halihazirda galaksimizde 100 tane bu tir medeniyet olmalidir. En yakini 10.000 isik yili uzakhkta bulu-
nacaktir ki bu mesafe, ikili bir iletisim kurmak icin ¢cok byuktdr.

Lakin, eger, gelismis teknolojik bir medeniyetin ortalama 6mrii 10” yil ise, halihazirda 10° bu tir medeniyet bulunacaktir;
galaksimizde onlardan 10° yildiz basina bir tane diisecektir. O zaman en yakin medeniyet yaklasik 300 1sik yili uzaklikta
olacak, bu da yavas bir ikili iletisimi mimkin kilacaktir. Ama o medeniyetin ileri teknolojiyi gelistirdikten sonraki yasi bizim
10 yiimizla kiyaslandiginda biyik ihtimalle _ X 107 yil olacaktir. Oradaki zeki varliklar -hem teknik hem de politik acidan-
muhtemelen tahayyil edemeyece@imiz kadar bizden ileride olacaklardir. Bu durumda bizimle iletisim kurarak ne
kazanacaklarini anlamak zordur.

Eger tum bu tahminler dogruysa, galaksimizde oldukca seyrek bicimde dagilmis, 10_ ile 10° arasinda baska gelismis
medeniyet olabilir. Bu rakamlar, ondan fazla bilim adami grubunu, yildizlardan gelecek radyo frekanslarini -bu ¢abalarinin
meyve vermemesi ihtimaline ragmen- 1960’lardan beri dinlemeye tesvik etmek icin yeterlidir. Simdiye dek herhangi bir
mesaj saptama basarisina ulasiimamissa da bu ugurdaki caba devam etmektedir.

EVRE

Bir dalganin evresi, onun belirli bir noktaya ulasma zamaninin bir dl¢isudur. Dalgalar bulyiklukleri veya glgleri -teknik
ifadeyle genlikleri- ve frekanslari -belirli bir zamandaki titresim sayilari- ile nitelendirilir. Bir dalganin boyu ilave bir 6zelliktir
ve dogrudan frekansla iliskilidir. Belli bir hizda dalganin boyu ne kadar uzun olursa frekansi o kadar diisik olur.

iki dalga ayni genlige ve frekansa sahip olabilir; ama birbirleriyle ayni veya farkli evrelerde bulunabilirler. iki dalganin
tepeleri, ayni yere tam olarak ayni zamanda ulasiyorsa onlara “esevreli” denir. Ama birinin tepesi digerininkinin ¢ukuruyla
oraya ulasiyorsa, onlara kesin olarak “evre disI" denir.

Su ve havadaki dalgalar ya da isik gibi elektromanyetik dalgalar bulustujunda, birbirlerini ya giclendirirler veya
sonumlendirirler. Buna girisim denir. Ozdes iki dalganin tepeleri esevreli bir sekilde bulusma noktasina varmissa
buyuklikleri iki katina ¢ikar. Eger onlar tamamen evre disi iseler, séniimlendirici girisim neticesinde birbirlerinin etkilerini yok
ederler.

Rihtima yanasmis bir bota ¢carpan dalgalar onun teknesinden yansiyip arkalarindaki alanda bulusurlarsa, sonucta cesitli
evrelerde bulunan dalgalarin bulustuu karmasik bir girisim modeli ortaya cikar. Bazi dalgalar digerlerinin etkilerini
sonumlendirirken baskalari artiracaktir.

Evre kavrami genelde salinim hareketlerine uygulanir; bu nedenle Ay’'dan fazlara sahiptir diye s6z edilebilir. Kuantum
sistemlerinde HEISENBERG BELIRSIZLIK ILKESI dolayisiyla, bir dalgadaki kuantumlarin fazi ve sayisi birbirini tamamlar.



(Bkz. TAMAMLAYICILIK.) Ayni anda her ikisi birden kesin degerler alamazlar. Bu yiizden kuantum ESEVRELILIKIi, klasik
esevrelilik 6rneklerinden hassas bir sekilde ayrilr.

EYLEMSIZ REFERANS SISTEMLERI

Newton’un eylemsizlik yasasi, lizerinde bir kuvvet etkili olmadi@i siirece, bir cismin sabit hizla (sabit hiz ve yon) harekete
devam edecegini belirtir. Bundan dolayi gezegenler sirekli hareket eder; eylemsizlikle birlikte kiitle gekimi. Bir top, strtiinme
kuvvetleri onu durduruncaya dek yuvarlanir. Yine bundan dolay! bizler, i¢csel bir caba ya da bir dis kuvvetin etkisinde
kalmadigimiz sirece, alistigimiz (eylemsiz) davranislar sergileme egilimine sahibizdir.

OZEL iZAFIYETte, ISIK HIZI da dahil olmak lizere, fizik yasalari her eylemsiz referans sisteminin (sabit hizla yol alan
her uzay-zaman sistemi) iginde aynidir. Dolayisiyla hizini degistirmedigi (ivmelenmedigi) siirece kapali bir trenin veya bir
asansorin duruyor mu yoksa hareket mi ediyor oldugunu sdyleyemeyiz. Hiz degisikligini bir kuvvet olarak hissederiz. Farkli
eylemsiz referans sistemlerinin sundugu perspektifler, kitle uzunluk ve zamanin olcimleri icin farkli kayit sistemlerini
kullanir; ama onlarin hepsi esit derecede gecerlidir. (Bkz. IZAFIYET VE iZAFIYETCILIK.)

GENEL iZAFIYET, eylemsiz olmayan, dénen ya da ivmeli hareket eden referans sistemleri ile ilintilidir. Bu sistemlerde
fizik yasalarini karmasiklastiran belirgin kuvvetler (6rnegin merkezkac kuvveti) hissedilir. Einstein, bu eylemsiz olmayan
referans sistemlerinin tanimiyla kiitle cekimsel kuvvetlerini birlestirmistir.

FAZ GECISLERI

Faz gecisi, bir maddenin i¢ diizeni ¢arpici bir degisim gecirdiginde gerceklesir; buzun erimesi veya suyun buharlasmasi gibi.
Kati bir maddenin icindeki atomlar, kafes yapisi seklinde muntazam bir diizen icindedir. Atomlar arasindaki yerel kuvvetler,
titresim halindeki bir atomu normal konumuna c¢eken kiclk yaylar gibi islev gorur. Kati madde isitildiginda sicaklhigr artar;
atomlar daha fazla titresir. Sicaklik belirli bir kritik noktaya ulastiginda, faz degisimi gerceklesir. ilave 1siya ragmen kati
maddenin sicakhi@ artik artmaz; cunki gelen 1si enerjisi, atomlari kafes yapisi icinde tutan baglarin kopariimasi icin
kullanihr.

Bu faz esnasinda, atomlar ayrilir ve daha serbest hareket etmeye baslarlar, her ne kadar komsu atomlarin etkisini hala
hissetseler de. Sonug yeni bir fazdir, sivi fazi. Bir kez faz gecisi tamamlandiginda, ne kadar isi eklenirse sicaklik da yine o
kadar artar. Sivi buharlasmaya baslayip gaza donistiginde yeni bir faz degisikligi gerceklesir. Yine, gelen isi atomlari ha-
reketlendirir; onlari komsularina ceken zayif baglar koparir.

Istyi kullanmanin yaninda, faz degisimleri basingla da gerceklestirilebilir. Bir gaza basing uygulandiginda sivilasir. Yeterli
miktarda yiksek basing sivilarl katilastirir. Katilar, sivilar ve gazlar arasindaki faz gecisleri, diizen dénusiumleridir, bir diizeni
digerinden ayiran siniri gecen devinimlerdir.

Faz gecisinin cesitli tirleri vardir. Ornegin, karbon elementi, atomlarin kristal bir yapi icinde diizenlendigi parlak ve sert
bir elmas olarak bulunur. O ayrica atomlarin diiz dizlemler boyunca uzandigi siyah ve yumusak grafit olarak da bulunabilir.
Yeryiliziinde gerceklesen asin yiksek bir basing grafitten elmasa faz gecisine yol acabilir. Stlfir ve kalay gibi maddeler de-
gisik fazlarda bulunabilirler. Her faz belirli fiziksel dis yapiyla nitelenir. Demirin manyetiklesmesi, normal metallerin
SUPERILETKENLEREe, sivilarin SUPERSIVILARa déniismesi de faz gecisleridir.

FELAKET TEOREMI

Bardag tasiran son damla, buzun erimesi, bir ampuliin yanmasi, gelisen bir embriyon, bir kinlim dalgasi, mahkumlarin
ayaklanmasi, istahsizlik, stupersonik sok dalgalari, nabiz, bir cay fincanindaki gines 1s1g1 sekilleri, misirin patlamasi, tim
bunlar, Fransiz matematik¢ci Rene Thom’un felaket teoremi diye adlandirdigi teoremin drnekleridir. 1960’lar- da gelistirilen
teorem, evrendeki astronomik sayida ani, dogal, sosyal, psikolojik ve ekonomik degisimleri yalnizca yedi temel “felaket"
altinda toplamaktadir.

Yukaridaki olgular, bir sistemi ydneten denklemlerin islemez héle geldigi bolgeler olan “tekilliklerin érnekleridir. Lastik bir
tabakanin stinmesi tek bir matematiksel denklemle tanimlanir; Bir balona az miktarda bir hava Uflendiginde, denklemler
lastigin nasil genlestigini betimler, hatta balonun yiizeyinin nasil genisledigini de. Daha fazla hava Uflendiginde, denklemler
ilave bir genislemeyi de tahmin eder; ta ki kritik bir hacme ulasildi§inda, lastik yirtilip balon patlayana degin. Tam bu
noktada, balonun dizgiince sismesini yoneten denklemlerde bir tekillik olusur. Denklemler gecersizlesir.

Onceden normal olan bir davranisin aniden, feci bir sekilde bozulmasi - patlayan balonun veya hapishane
ayaklanmasinin ayirici 6zelligi- ilk bakista bilimin alanini disindaymis gibi gortndr. Ne var ki Thom, bu tirden cesitli



felaketlerin “sekiller"ini gruplandirabilmistir. Sekiller ve yiizeylerin esneme ve bigim bozumuna ugrama tarziyla ilgilenen bir
matematik kolu olan topolojiyi kullanarak, tim makul ve basit tekillikleri -sicrayislar, sureksizlikler ve beklenmedik
degisimler- yedi “temel felaket” altinda siniflandirmistir. Bu yolla, ¢ok sayida farkli feci degisimlerin belirgin ¢esitliliginin
ardinda, dogada umulmadik bir birligin oldugunu gdstermistir.

Dogal, toplumsal ve ekonomik sistemler, i¢c kuvvetler tarafindan isletilir ve onlarin davranisi uygun denklemlerle tahmin
edilebilir. Ancak bu sistemler kendi etkilerini sergileyen bir cevrede de mevcut olabilir. Thom bir sistemi iten veya ¢eken dig
unsurlari, “kontrol degiskenleri" diye adlandirir. Kontrol degiskenlerindeki ki¢iik degisimler genelde sistemin davranisinda
ufak degisimlere yol acar; ama kimi kritik durumlarda radikal, feci bir degisim meydana gelebilir.

Sahil seridinde ilerleyen bir arabanin bir egimin tepesine ulasip, oradan bir vadiye dikine diistigini diistnelim. Hafif bir
deprem yollarin seklini az da olsa degistirebilir. Kontrol degiskenlerindeki bu degisim, araba bir viraja yaklasirken hizinda
ufak bir degisime yol acar. Araba hafif yolundan saptirildiinda da hizi kiicik oranda degisir. Yolun seklinde (kontrol
degiskenleri) meydana gelecek ¢cok cesitli yavas degisimlere karsilik arabanin hizinda da bir degisim olacaktir.

Yolun bi¢iminin bozulmasi kritik bir noktaya kadar devam eder, o noktada araba aniden yoldan c¢ikar, havaya ucar ve
farkli bir bolgeye diser. Bu kaza Thom’un temel felaketlerinin en basit olanidir. O bunu kirma feléketi diye adlandirir. Bir
okun veya yayin kirllana kadar ¢cekilmesi de buna érnektir.

Siradaki felaket duzeyi, “zirve felaketi," diger bir surii ani degisim, kapsar. Birbirine yaklasan iki kopek havlamaya baslar
ve Ofke isaretleri gosterir; ta ki iki kdpekten biri arkasini dénlp kacmaya baslayana degin. Bu zirve felaketine bir drnektir.
Zirve felaketi iki olasi sonucu iceren kararsizliklar barindirir, manik depresyon ve karar verme strecleri gibi. Thom'un
felaket teoremi, dogal ve sosyal sistemlerde vuku bulan isleyis ve yapilardaki olasi cesitli ani degisimleri siniflandirmanin
gUcld bir yoludur.

Thom'un teoremi, basta blylk bir sevkle karsilanmasina ragmen zamanla gdzden dismustir. O, ani degisimleri
siniflandirmak icin faydal bir cercevedir; ama niceliksel veya tahmine dayal degildir. Bu alanla ilgili baska yaklasimlari
dgrenmek igin bakiniz: KAOS VE OZ-ORGANIZASYON; KARMASIKLIK; LINEER OLMAMA; FAZ GECISLERI.

FERMIYONLAR VE BOZONLAR

Paralar ve programlar veya bilardo toplaryla onlarin diizenlenis bicimleri arasindaki farki anlamak zor olabilir, ancak
fizikgiler kuantum cisimlerinin degistiriimesi Gzerinde fiili deneyler yapmislardir. Bazilari paralar (parcaciklar) gibi hareket
ederken, bazilar da daha ¢ok oriintiler (dalgalar) gibi hareket eder, ne var ki hicbiri tam klasik bir dengine sahip dedgildir.
BOZONLAR ve FERMIYONLAR iki farkll kuantum cismi olarak bilinir, ve onlarin ézdeslik baglamindaki davranisi kuantum
dalga/parcacik ikiliginin tarafsizhgini yansitir. iki fermiyonun degistirimesi, para drneginde oldugu gibi, seylerin farkl bir
durumda bulunmasiyla sonuclanir, oysa iki bozonun degistirilmesi bu sonucu dogurmaz.

Fermiyonlar katt maddeleri olusturan tim parcaciklari -elektronlar, protonlar ve nétronlar- igerir. Siralar, sandalyeler ve
insan bedenleri fermiyonlardan olusmaktadir. Bozonlar ise, evrenin temel c¢ekim kuvvetlerini olusturan kuantumlari
(parcaciklan) icerir. Isik dalgalarinin fotonlari, elektromanyetik kuvvetler, gicli ve zayif cekirdek kuvvetleri, ve eger
kuantumdan ibaretse kitlecekimi, bozonlardan olusmaktadir. iki ayni fermiyon asla ayni durumu isgal edemez (Pauli
disarlama ilkesi); bu ylizden kati madde katidir ve kimyasal elementler ile madde formlari bu derece zengin bir cesitlilige
sahiptir. Fermiyonlar “antisosyaldirlar; birbirlerini iter ve aralarindaki mesafeyi korurlar. Ote yandan iki veya daha fazla
bozon ayni durumu isgal edebilir. Bunlar hayli "sosyal"dirler; bu ylzden buyilk &lgekli kuvvetler mevcut olabilmekte ve
seyleri birbirine baglayabilmektedir. Yine bu, lazer 1s1§1 gibi 6zel bir glice sahip bir olguyu da aciklar. Milyonlarca foton tek
bir durum icinde bulunabilir -yani ayni 6zdesligi paylasir- ve lazer demeti, adeta dev bir fotondan yapilmis gibi davranir.

"Bir toplu ignenin basinda ka¢ tane melek dans edebilir?" seklindeki ortacaga ait bu soru 6zdeslikle ilgilidir. Melekler
kimlige sahip midir? Modern sdylemle soru su sekilde ortaya koyulabilir; melekler fermiyonlardan mi yapilmistir yoksa
bozonlardan mi? Kisisel kimlige iliskin sirgit felsefi som -“Ben sen olsaydim sen de ben, degisen bir sey olur muydu?”-,
kisiler en iyi sekilde bozonlarla mi yoksa fermiyonlar mi tanimlanabilir seklinde de sorulabilir.

FERMIYONLAR
Fermiyonlar, tim maddeyi kusatan temel parcaciklardir. Karsitlari, kuvvet ya da iliski parcaciklari olan BOZONLARdIr. (Bkz.
ikinci bélimdeki makale D. KOZMIK KUBBE.)

Temel fermiyonlar, kuarklar ve leptonlar, kuantum spinine sahiptirler ki bu, onlarin agisal momentumunun matematiksel
bir ifadesidir. iki kuarktan olusan mezonlar spinlerin paralel olup olmamasina bagl olarak 1 ya da O spin degeri alirlar.



Bilesik yapilarinin gorilemeyecegi kadar genis bir mesafede bozonlar gibi davranirlar. Ayni sekilde atom ¢ekirdegi ya da
atomlarin kendileri bozonlardan veya fermiyonlardan olusabilir.

Fermiyonlar Fermi-Dirac istatistigine uyarlar. (Bkz. SPIN VE ISTATISTIK.) Sadece bir fermiyon bir durumda bulunabilir;
dolayisiyla birbirlerine ¢ok yakin hale getirilmelerine direnirler. Toplanmaya dénik bu hosnutsuzluk maddenin katihgini
aciklamaktadir. Tartismali BUYUK BIRLESIK TEOREMLERinde temelde sadece bir gesit fermiyon ve bir cesit bozon vardir.
Bu parcaciklarin bizim diizeyimizde gordugimiiz cesitliligi, SIMETRININ BOZULMASIndan kaynaklanmaktadir ki bu,
kuantum olasiliklarindan olusan simetrik bir kiimenin asimetrik bir kimeye déniistigu bir sirectir: Herkese kazanma sansi
veren ve sonunda bir kesin kazananin ¢ikaran bir piyango gibi.

FORMEL HESAPLAMA

Formel hesaplama ilkeli (algoritmik) bir sekilde, adim adim ilerleyen, tim seri bilgisayarlarin kullandigi bir bilgi isletimidir. Bu,
pekcok bilgisayar 6gelerinin birbiriyle baglantih oldugu ve ayni anda pekcok diizeyde hesaplarin yapildigi, SINIRSEL
SEBEKELER in kullandigi paralel islemle tezat olusturur. Formel hesaplama kaydedilen insan diistincesi kadar eskidir ve
bilinen ilk seri islem “bilgisayar"| abakustir.

Formel hesaplamanin matematiksel teoremi soyuttur, ama onun bir seri islem sistemi icinde yuruttlmesi ¢ok basit bir
ornekle aciklanabilir. A, B, C ve D diye adlandiriimis dort biyik ¢coémlekten olusan bir Tas Devri “bilgisayar”ini hayal edelim.
Her ¢comlek sifir, bir, iki veya herhangi bir sinirli sayida tasi tasiyabilmektedir. Dort ¢cémlek yerde pekgok tasin bulundugu bir
magarada bulunmaktadir. “Bilgisayar” sistemi, lzerinde komutlarin yer aldigi listeye -“program”a- gére calisan bir adam
tarafindan calistiriimaktadir. Bu, her bir ¢comlegin icinde yer alan bastaki tas sayisi -“veri”- ni degistirmeye yarayan bir
programdir. Adam, elindeki komutlara gore taslari kaydirmayi bitirdiginde, bir veya daha fazla ¢émlekte kalan tas sayisi
hesabin “sonu” olacaktir.

Tas kaydirma programinin komutlari basit birkag komuttan ibarettir. Adam ilk komutla baslar, sonra baska turll direktif
verilmedigi siirece sunum sirasina gore her bir komutu izler.

X+ = X ¢omlegine bir tas ekle (X = A, B, C veya D)

X- = Eger X'de tas varsa, ondan bir tas al ve onu yere at. X ¢cdmlegi bos ise, siradaki komuta gore hareket et.

X! = X ¢omleginin icindekileri gbzlemcilere goster.

GO = Bir sonraki komuta git. (Oku takip et.)

Yiksek hizdaki bilgisayarlar da, prensipte, comleklerdeki taslarin sirasini degistirmekte bu sistemden daha karmasik
degillerdir. Modern seri bilgisayar, comleklerdeki taslar yerine, transistorlerdeki elektrik yiklerini veya disklerdeki manyetik
alanlari kullanir ve daha karmasik, girdi, ¢ikti ve hafiza yetilerine sahiptir, ama hepsi bu kadar. Tas Devri bilgisayarini isleten
adamin yerine bir mekanizma, bir merkezi isletim sistemi kolayca koyulabilir. Ama bu derece basit elementlerden her tir
insant mantik ve matematik formlari insa edilebilir. (Bkz. CHURCH-TURING TEZi.) Birka¢ 6rnek bunun nasil yapilacagini
Tas Devri bilgisayarinin basit islemleriyle ortaya koyar.

A ¢omlegini bosaltmak icin istenen AO islemini yap.
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Eger A bossa, A- nin Uzerindeki ok A! Ya gider, bu da programi sonlandirir. Diger durumda, A’dan bir tas alinir. Sonra
GO komutu basa doner ve tekrarlanir.
Bu kiicUk program daha buytk bir programin bir pargasi, yani bir “alt program” olarak gérinebilir.

A ve B ¢comleklerinin icindekileri toplamak igin, B’deki sonugtan yola ¢ikarak, istenen islemi yap:

B—+ (A + B) NS

RI -

A’nin icindekileri B ¢cdmlegine kopyalamak icin, A'nin icindekileri degistirmeden birak, istenen islemi yap:
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Once, ilk alt program kullanilarak B ve C bosaltilir. Sonra, A dan bir tag alinir, B ve C'ye bir tas eklenir. Bu islem A
bosalincaya kadar tekrarlanir. Bu noktada B ve C bastaki A'nin kopyalarina sahip olacaktir. Sonra C'nin igindekiler tekrar
A'ya aktarilir. Bu noktada A bastaki haline dénerken, B onu kopyalamis olur.

Carpma ve dijer matematiksel islemler icin de programlar yazabiliriz, ama yukaridaki ornekler temel prosediri
aciklamak agisindan yeterlidir.

Her hesap makinesi, “makine dili"nin “sembolleri” diye adlandirilan durumlara (6rnegin, herhangi bir anda her bir
comlekteki tag sayisi gibi) sahiptir. Ornegimizin ortaya koydugu basit dil, daha karmasik programlarin

bir pargasini olusturabilecek dort komut’u kapsamaktadir. Komutlarin daha kullanigh alt programlar halinde birlestiriimesi,
kisisel bilgisayar kullanicilarinin asina oldugu yiiksek seviyeli bir dili meydana getirir. Merkezi islem birimi (insan veya
makine) dort cesit basit komutu tanimak ve islemek icin kullaniir sadece. Daha gelismis, yuUkli programlara sahip
makinelerde, program ve ilk veriler “bir comlekteki tas sayisi” olarak depolanir ve sonra gerekli sekilde cevrilip isletilir.

Bilgisayarin nesneleri “bilgi” olarak sunmak icin kullandigi semboller ve “dil"den s6z etmek yaygin olsa da, bunlar
metafordur. Bilgisayar bir aractir. Onun durumlari seyleri kullanicinin bakis agisindan sunar. icerdeki adam (veya makine),
John Searle’nin CIN ODASI'ndaki adam gibi, salt cevresindeki taslan talimatlara gére hareket ettirir. Onlarin neyi temsil
ettigini bilmez. Aslinda, bir makinenin ayni durumlari, disardaki bir gozlemci tarafindan en azindan iki farkli sekilde
yorumlanabilir.

Ornegin, varsayalim ki, [A], A comlegimdeki tas sayisini temsil ediyor ve [A]+[B] ve [A]X[B] islemleri tanimlamis.
Disarnidaki bir gbzlemciye gore, [X] depodaki veya is hesaplarindaki bir sayiyr temsil edebilir. Veya o, mantiksal bir iligki
icindeki bir dnermeyi temsil edebilir. Bu durumda, X énermesinin, [X]'in sifir olmadi§i takdirde dogru, sifir oldugu taktirde ise
yanlis oldugu, bir dili tanimlayabiliriz.

(TA] + [B]), “A veya B’nin en azindan birisi dogrudur” énermesini temsil eder.
(TA] + [B]), “Hem A hem de B dogrudur” 6nermesini temsil eder.

Boylece, bilgisayarin ayni durumu, zeki bir gézlemci veya kullaniciya gore farkl “anlamlar” ifade eder. Eger program
sonunda bos veya bos olmayan bir comlekle biterse, bilgisayar bunun ne “anlama” geldigini “bilmez”. Hatta o herhangi bir
¢comlekte ne kadar tas oldugunu da bilmez. O salt bu ya da su durum iginde bulunur.

Beyinlerimizin bilingli hareket etmesini saglayan fiziksel bir siire¢ veya 6zellik muhakkak vardir. Biling insanlarin hesap
yapma metodu Uizerinde bir etkiye sahip olabilir de olmayabilir de. (Bkz. BIR BILINC BILIMINE DOGRU.) Bir bilgisayarin
durumunun farkli anlamlara gelebilecedini ve onun bilgisayar icin hichbir anlam ifade etmedigini gésteren yukaridaki
arguman, bir bilgisayara, televizyondan veya buzdolabindan 6te bir kisilik veya biling yuklemenin hakli bir gerekcesinin
olmadi§i gercegini ortaya cikarmaktadir. Bilgisayar, formel bir islemi yuriitmek icin o islemin sembollerini anlamak zorunda
degildir.

FRAKTALLAR

Britanya’nin kiyi seridinin uzunlugu nedir? Bulut nasil bir sekle sahiptir? insanin akcigerinin bir nehir deltasiyla veya kivircik
lahana sapiyla ortak 6zelligi nedir? Cevap, boyutsaligin yariklarina disen ve kaosu yaratan ilkeler olarak islev goren,
sonsuz karmasikliga sahip fraktallardir.



Eski Yunanlilardan beri, bilim adamlari diinyay: ideallestiriimis basit sekiller -daireler, tggenler, kipler, prizmalar ve
kireler- ile resmetmislerdir. Bu sdylem iginde, nokta boyutsuzdur, dogru parcasi bir boyuta, diizlem iki, hacim ise i¢ boyuta
sahiptir. Ancak, pencere camindaki kiraginin, metaldeki ¢atlaklarin veya engebeli bir dag patikasinin seklini tanimlamak s6z
konusu oldugunda, daire veya lcgen ne isimize yarar? MiT’de matematik¢i olan Benoit Mandelbrot, timiyle yeni bir
matematiksel tanimlama gelistirmenin kaginiimaz oldugunu fark etmisti.

';I.Fl|

Britanya'nin kiy seridinin uzunlugu tam olarak nedir? Mandelbrot'un gelistirdigi cevap, dlcimi nasil yaptiginiza baghdir.
ilk yaklasim, bir siiriicii haritasi ile bir miktar ip alip, ipi haritadaki kiyi seridinin boyunca uzatmak ve ipin uzunlujundan yola
¢ikip, haritanin 6lcegini gbz dniine alarak kiyr seridini 6lgmektir.

Fakat varsayalim ki daha buyik ol¢ekli bir harita kullaniyoruz. Daha fazla ayrinti gosterilecek ve ip, koy ve burunlarin
biklim ve dénemeclerini boyunca uzatiimak zorundadir. Bu durumda uzunluk éncekinden daha biyuk cikacaktir. Eger bir
olcim araci alip kiylyr boydan boya yirimeye kalkisirsaniz, cevap sasirtici derecede buyuk olacaktir. Ancak bu gercek
uzunluk mudur? Gercekte degil, clinkii 6lcim araci tim timseklerin ortalamasini alir ve koylari géz ardi eder.

Kiyi seridinin gercek uzunlugu nedir? Mandelbrot, cevabin, kiyi seridin seklinin sonsuz karmasikli§i nedeniyle sonsuz
oldugunu belirtmisti. (Atomik teoremle limit kiimesini hesaba katmiyoruz) O zaman kiyi seridinin uzunlugunun sormak
anlamsiz midir? Mandelbrot, hayir diye cevap veriyor buna. Onemli olan, uzunluk degil, acik ve belirli bir 6lgiim verebilecek
olan sekildir.

Mandelbrot, bir kiyr seridinin sonsuz karmasikliktaki seklini fraktal sekil diye adlandirmisti. Her fraktal, kendisinin i¢sel
karmasikhiginin dogru bir 6lcimini veren bir boyutsalliga sahiptir.

Mandelbrot, bir dagim egiminin sorulmasi durumunda da ayni tiirde bir cevabin verilebilecegini gostermisti. Egimin
degeri, daga tirmandikca degisir ve olcimi nasil yaptiginiza baghdir. Ote yandan dagin fraktal boyutu kesindir. Bulutlar,
nehir deltalari, akcigerler, kivircik lahana, hava durumu, metallerdeki catlaklar, bir alicidaki elektronik gardltd, yildizlararasi
toz, rizgar esintileri ve agac dallan gibi genis cesitlilikteki dogal yapilarin tarifini yapmak icin, eski Yunanhlarin daireler,
Ucgenler ve piramitleri yerine fraktallar kullanmaya gerek vardir.

Bir sey nasil fraktal bir boyuta sahip olup, diizlem ile hacim arasinda veya nokta ile dogru parcasi arasinda bulunabilir?
Bunun tam yanitt matematikseldir, ama basit benzetmeler bize yardim edebilir. Bir ip topunun boyutu nedir? Uzak bir
mesafeden bakinca, onun bir nokta, boyutsuz bir sey gibi goriinecegi aciktir. Ona yaklastik¢ca, bu noktanin ¢ boyutlu bir
kire oldugunu anlarz. Daha da yaklastigimizda, bu topun tek bir ipten -bikilmis bir cizgiden, tek boyutlu bir sekilden-
olustugunu fark ederiz. Daha da yakindan bakarsak, ip uzun bir silindire, ¢ boyutlu bir sekle donusur. Bir buy(tecin altinda
silindirin, tek tek liflerden, bikilmis minik cizgilerden olustugu gorulir. O halde ipligin boyutu nedir?

Boyutla ilgili baska bir 6rnek verelim. 10.000 tane piring satran¢ masasi Uzerinde dagitilsin. Tahta lzerindeki bir dogru
parcasi 200 tane piringten gecer. Simdi dogru parcasinin dyle kompleks oldugunu distnelim ki, gectigi noktalarda dénemeg
ve bukluimlerinin sayisinca daha ¢ok piring tanesine dokunacaktir. Bu durumda onun tek boyutlu oldugu séylenebilir mi?



Suphesiz piring taneleri sinirl bir buyiklige sahiptir, o halde, tahtanin her boyutsuz noktasindan gececek derecede
inanilmaz karmasiklikta bir egri ¢izebiliriz. Boyle bir egri vardir, en azindan teoride. Peano egrisi diye adlandirilir ve dylesine
karmasiktir ki, dizlemdeki her noktaya dokunur; agik¢asi onun boyutu iki olmalidir, bir degil.

iki ile bir arasinda boyutlara sahip farkli fraktal dogrularin cizilebilecegdi ortadadir. Ayni sekilde, sekiller iki ile {ic arasinda
fraktal boyuta sahip (diizlem ve cisim) olabilir. Noktalardan olusan karmasik bir toz sifir ile bir arasinda bir boyuta sahip
olabilir. Her durumda, “fraktal boyut" dogal bir yapiyr siniflandirmanin ve onu diger yapilarin sekilleriyle kiyaslamanin 6zgiin
bir yoludur. Platoncu cisimler diinyasinda, fraktal boyutlarin yanliz birisi belirir.

Fraktallar enteresan ozelliklere sahiptir. Sonsuz derecede karmasiktirlar, dyle ki, herhangi bir detay daha fazla detayi
gostermek uzere buyutilebilir ve bu sonsuza kadar gider. Bazi durumlarda 6z-benzerlik sergilerler, belli bir sekil giderek
buyilyerek kendini tekrarlar. Mandelbrot kendisini gelistirdigi 6zel bir fraktaldan -MANDELBROT KUMESI- “evrendeki en
karmasik sekil” diye s6z eder.

Fraktaller TEKRARLAMA islemiyle meydana getirilir ve basit bir algoritma kullanilarak bir ev bilgisayari icinde rahatlikla
turetilebilirler. Bir 6rnek vermek gerekirse, bir licgen cizin ve onun tg kenarinin her birini basit bir sekil (turetici) ile degistirin,
sayfa 156(a)'daki gibi.

Sonug bir yildizdir. Sonra yildizdaki her diiz gizgiyi tireticinin bir 6lcek kuictuglyle degistirin, sayfa 156(b)'deki gibi.

Sonug bir kar tanesine benzeyecektir. Algoritma sinirsiz bir sekilde sonsuza kadar tekrarlanabilir. Kuskusuz, ¢izim ve
bilgisayar gosterimleri diinyasinda, bu islem sonsuza kadar siiremez, fakat en azindan seklin herhangi bir parcasini alip
onun detaylarini strekli buyutebilirsiniz. Nihai sekil sonsuz detaya ve fraktal bir boyuta sahip olacaktir. Meydana getirilis
tarzi nedeniyle o, kendine benzeri tireticinin 6zgiin sekli giderek kigllen 6lgeklerde strekli kendini tekrarlar.

Bu Ucgen sekil yapilmasi en basit fraktallardan biricir. Diger tirler, farkli dlceklerde durmadan kollara ayriimak yoluyla
turetilebilir. Béylece nehir deltalari, agaclar, akcigerler, sis ve insanin dolasim sistemine benzeyen sekiller tiretilebilir.
Doganin dalli budakli fraktal yapilan ¢ok farkl formlarda kullanma tarzi sahiden etkileyicidir.

Ornegin, vicudun her kismina kanin gitmesi meselesini ele alalim. Kan hayatin belirtisidir, ancak, metabolik agidan
konusursak, o, dylesine pahali bir maldir ki, insan viicudunun sadece %3'Uni olusturmaktadir. Doga bu kani viicudun her
hiicresine ve organina pompalamak icin nasil bir sistem tasarlamistir? Cevap fraktal kollara ayrilmadir, bu sayede ana
atardamarlar, viicudun munferit kisimlarina ulasmadan 6nce 8 kez ile 30 kez arasinda kollara ayrilir. Dolasim sisteminin
ortaya c¢ikan fraktal boyutu Uge yakindir.

Akcigerler baska bir tasarim sorununu 6ne ¢ikarirlar; kanin akcigerin icindeki havaya maksimum derecede acik tutulmasi
nasil saglanacaktir? Bu durumda tekrarlama islemi on kez yapilir ve sonra aniden dallara ayrilan yeni bir tekrarlama tiiri
ortaya cikar. Akciger, dolasim sisteminden daha karmasik bir fraktal yapiya sahiptir. O tam olarak kendine benzer degildir,
cunk tureticisinin algoritmasi 6lcekten dlcege degismektedir.

Beyin de 2,79 ile 2,73 arasinda bir boyutla fraktal bir yapiya sahiptir. Nabiz atislarinin diizeni dahi fraktaldir. Bu karmasik
fraktal diizen, muntazam, tekrarli bir nabza dénustugiinde, kalpte kan birikmesi bozuklugu belirir. Ote yandan, fraktal hayli
kaotik olursa kalp fazla hizli veya zayif atmaya baslar. Saglikl karmasiklik ile kaos arasindaki bu ince ¢izgi beynin
elektriksel faaliyetine de aciklik getirir.

Fraktallar toplumsal ekonomik sistemleri tanimlamak icin de kullanilir. Borsa, pozitif ve negatif geribildirimler ve 6z
denetimlerden olusan, lineer olmayan karmasik bir sistemdir. Lineer olmamanin tim o6zelliklerini -dur- gunluk dénemleri,
dalgalanmalar, ve ani sicrayislar ile disusler- sergiler. Bazi ekonomistler, borsadaki dalgalanmalarin fraktal 6z-benzerlik
sergileme tarzina dikkat ¢cekmislerdir. Nedensel incelemeye tabi tutuldugunda gelisigiizel gériinen dalgalanmalar, yillik,
haftalik, gunliik ve hatta saatlik aralarla kendine benzeyen tekrarli diizenler sergiler.

Borsa fiyatlarinin dalgalanmasi icinde kuralsiz mutlak kaos olarak goriinen sey, dalgalanmanin sadece belli olasiliklar
serisi arasinda gerceklestigi determinist kaosun kaniti olabilir. Bazi spekilatorler saatlik zaman dilimlerinde satin almak ve
satmak ve boylece determinist dalgalanmalarla salt gelisigtizellik arasindaki ufak farkliliklardan istifade etmek i¢in fraktallar
matematigini kullanirlar. (Bkz. KAOS VE OZ-ORGANIZASYON.)

Fraktallar, tekrarlama veya algoritmik islemler kullanilarak tiretilir. Bu islemlerde bir hesap asamasinin sonucu bir
sonraki icin GERIBILDIRIM olusturur. Bu cesit tekrarli geribildirim, determinist kaosun sebebi de olabilir. Hakeza, kaotik
sistemlerin isleyisini yéneten tuhaf CEKENLERIn tiiminun fraktal boyutlara sahip olmasi rastlanti degildir. Normal sistemler
duzenli cekenlerin idaresi altinda salinirlar veya hayli tekrarli davranis sergilerler. Ancak ¢eken bir fraktal bir boyuta sahipse



ne olur? Bu durumda, hareket kaotiktir ve ¢eken tuhaf ceken diye adlandirilir. Nasil ki bir fraktal sonsuz karmasiklik
sergiliyorsa, tuhaf cekenin idaresi altindaki hareket de sonsuz karmasikiga sahiptir. ilk bakista, bu tiir hareket tamamen
diizensiz diye nitelenebilir. Ama onun, bazi davranis bigimlerinin giderek azalan olceklerde tekrarlandigi, engin bir
karmasikliga sahip oldugunu s6ylemek daha dogru bir niteleme olacaktir.

FROHLICH SISTEMLERI

Canli sistemler, bagdasiklik ve hiicre veya organ boyutlarindaki karmasik islemleri koordine etme kapasiteleriyle
nitelendirilirler. Fizikci Herbert Frohlich, bunun makroskopik kuantum durumlarini icerdigini ve BOSE-EINSTEIN
YOGUNLASMASI na benzer bir seyin géstergesi oldugunu ileri siirmiistir.

Hayatin kendine 0zgu 0Ozelliklerini mekanik etkilesimler ve kisa-mesafeli etkilesimlerle agiklamak zordur. Canl
sistemlerin en temel 6zelliklerinden birisi, enzimlerin hiicredeki islemlere yardim etme bicimidir. Onlarin etkinligi (enzim
tanima), varliklarin atomik Olceginde, oldukca uzun mesafelere uzanmaktadir. Beyindeki islemler de farkli bolgelerdeki
karmasik etkinligin koordinasyonunu gerektirir. Bu uzun-mesafeli etkilesimlerin ve koordinasyonun kaynagi nedir?

Molekiller etkilesimler nispeten kisa mesafelidir; buna ragmen SUPER ILETKENLER ve SUPER SIVILAR, santimetreler
hatta metreler Gizerinde astronomik sayidaki parcaciklarin uyumlu davranisini sergiler. Benzeri bir sey canli sistemlerde de
yirurlikte olabilir mi? Ornedin biling, beynin tiim boélgelerinde faal olan tekil kuantum durumlarini iceren bir olgu mudur?
(Bkz. ZIHINLE ILGILI KUANTUM TEOREMLERI.)

Bir super iletken veya super sivida, sicaklik (sistemin icindeki kinetik, enerji) normalde mutlak sifira yakin olmalidir;
boylece gizli cekim kuvvetleri artik sikisik durumda olmaz. (Yiksek basing da ayni seyi yapar. Bkz. NOTRON YILDIZLARI.)
Bir kez ¢cekim kuvvetlerinin etkisi hissedildiginde, astronomik sayida parcacigin davranisini koordine etmek lzere harekete
gecerler. Sonug, makroskopik boyutlarin tek bir dalga fonksiyonu ile tanimlandiyi bagdasik bir sistemdir. Frohlich, canli
sistemlere metabolik enerji “pompalandiginda”, benzeri bir seyin gerceklesebilecedini 6ne sirmustir. Frohlich sistemleri,
makroskopik mesafelere uzanan ©z-organizasyon durumlaridir. (Bkz. KAOS VE OZ-ORGANIZASYON.) Onlar hiicre
zarlarinda ayni EVRE icinde salinan molekiller olarak modellendirilmistir. Sonug, Bose-Einstein yogunlasmasina benzer;
ama asiri dusik sicakhgi gerektirmez. Aksine o, yeryiiziinde bulunan normal sicakliklarda gerceklesir.

Frohlich sistemleri kavrami, kuskusuz, hayat faaliyetlerinin koordinasyonuyla ilgili sorulara cevap verir; fakat birkac
anlamli deneye ragmen, yine de genel bilimsel camianin kabuliini bekleyen bir hipotez olarak kalmistir.

GALAKSILER

Galaksiler, kitlecekimiyle birbirine bagh yildizlarla gaz ve toz iceren vyildizlar arasi bir ortamdan olusan buyuk
topluluklardir. Gériinen evren icinde, yaklastk 10 tane yildiz iceren ciice galaksilerden yaklasik 10* tane yildiz iceren siiper
dev galaksilere kadar yaklasik 10 tane galaksi vardir. Bizim galaksimiz, Samanyolu, yaklasik 10" tane yildiz icermektedir.
Cogu galaksiler bir battin halinde déndikleri icin ya spiral veya eliptiktir. Cok azi diizensiz sekle sahiptir. Tim galaksilerin
yaklasik Ugte ikisini olusturan spiral galaksiler bizim galaksimize benzerler.

Galaksiler evrene diiz bir sekilde yayilmamislardir. Kimeler ve stper kimeler seklinde bulunurlar ve evrene gozledigimiz
en blyuk olceklerde “yumru” veya kopuk seklini verirler. Bizim yerel grubumuz yaklasik yirmi veya otuz galaksi icermektedir.
Bunlarin en biyikleri Samanyolu ile Andromeda galaksileridir. Sahiden ¢ok zengin bir galaksi toplulugu binlerce tyeye
sahip olabilir.

Galaksiler ve yildizlar BUYUK PATLAMAdan yaklasik iki milyar yil sonra ilk gaz bulutunun yogunlasmaya baslamasiyla
meydana gelmistir. Onlarin habercileri olan cok daha eskiden gerceklesen KOZMIK. ARKA ALAN RADYASYONUndaki
kiicik yerel degisiklikler, yakin zamanda kesfedilmistir. (Bkz. MIKRODALGA ARKA ALANDA BURUSUKLUKLAR.) Bir
galaksinin icindekiler homojen degildir. Genelde acik kiimeler olusturan cok cesitli YILDIZLAR vardir. Kimelerin Gyeleri
birkac tane olabildigi gibi binlerce de olabilir. Bir kiimedeki yildizlar yaklasik ayni zamanda ayni yerel gazdan meydana
gelirler. Ayrica galaksi de yerellesmis gaz (baslica hidrojen) ve toz (adir elementler) bulutlan da vardir. Yildizlar yildizlararasi
ortami kendilerinden c¢ikan yUkll zerrelerin cereyani ve gelismelerinin bir evresindeki bir patlamayla zenginlestirirler. (Bkz.
SUPERNOVALAR.) Yildizlar arasi ortam, sonucta yogunlasarak yeni bir yildiz soyunu ortaya ¢ikarir. Galaksi ayni zamanda
temel parcaciklar rélativistik hizlara dek hizlandiran gucli manyetik alanlar da bulunur. Bunlar kozmik isinlardir.

Galaksilerin kiictk bir bélimu aktiftirler; klicUk bir galaksi cekirdeginden degisik dalga boylarinda devasa miktarlarda
enerji Uretirler. Cesitli aktif galaksiler mevcuttur; en dikkat ¢cekeni cok parlak 1sik yayan Seyfert galaksileri ile radyo dalgalari
yayan radyo galaksileridir. 1960'arda kesfedilen KUASARLAR noktasal gortndrler. Onlar, bizim géremeyecegdimiz kadar



uzakta olan galaksilerin aktif ¢ekirdekleri olabilirler. Ntkleer fizik boylesine mthis enerji iceren olgulari, gazlarin tzerinde
biriktigi siper yogun KARA DELIKLERI aciklayamamaktadir. Bizim kendi galaksimiz bizden toz sayesinde saklanan, ¢ok
daha kugk, bir aktif cekirdege sahiptir.

GAUGE ALANLARI

Gauge alanlari, uzay-zamandaki farkli noktalari birlestiren yollar, fiziksel kuvvetin dogasini agiklar. Varsayalim ki
manyetik Kuzey Kutbu olmayan bir gezegeni ziyaret ettiniz. Pusula ibreniz déner ve sonunda durur. Boyanmis ucu kuzey
veya glney olarak adlandirmak artik tamamen size kalmistir. Yeni bir yere gegin, yine ayni belirsizlikle karsilasirsiniz. Bir
yerde basvurdugunuz kuzey veya giiney hakkindaki uzlasim ile bir baska yerdeki uzlasim arasinda higbir baglanti yoktur.
Baska bir deyisle, tim yonler manyetik olarak esittir. Baska bir deyisle, uzay izotropiktir. Yerytzinde, uzlasim ¢ok énemlidir.
Pusulanin bir ucu her zaman manyetik Kuzey Kutbunu gésterdigi icin, yerden yere degismeyen hep ayni uzlasima sahip
olmak, her zaman isaretli ucu “kuzey" diye adlandirmak énemlidir. Tekniksel agidan konusursak, ayni kutuplar birbirini ittigi
icin, pusulanin “kuzey” ucu aslinda “kuzeyi arayan kutup”, yani manyetik giiney kutbudur.

Manyetik bir alan, uzayda miknatislar yénlendirmek icin doganin uzlasimi olarak disunulebilir. Fizikciler bunu gauge
alani diye adlandirir ve s6z konusu alan, manyetik bir kutbun uzaydaki bir noktadaki ydnelimini baska bir noktaya baglar.
Benzeri bir uzlasim, elektrik yikine de uygulanir. Fizikciler elektronun eksi yikli olduguna karar verdiklerinde, gauge
alanlari, eksi yikler ile artik yikler arasindaki tutarl bir uzlasimin uzayda korunmasini saglamistir.

Bir gauge alaninin varligi, SIMETRININ BOZULMASInin 6zel bir tiiriinii temsil eder. Bos uzay isotropik -her yénden
ayni- ve homojen -her noktada aynidir. Bir gauge alani, uzaydaki kimi yonleri veya soyut bir izouzayi, ayricalikh diye secer.
Gauge alani kuantum alani oldugu icin, onun kuantum salinimlari BOZONLAR ve dolayisiyla her bir 6zel alanla baglantili
kuvvetin tastyicilaridir. Gauge alaniyla baglantili kuantum parcaciklar kitlesizdir ve elektromanyetik alanin kitlesiz
parcaciklari fotonlardir. Zayif bir izospin -zayif kuvvetin gauge alani- séz konusu oldugunda, ilave kuramsal milahazalar
hesaba katilmalidir. Gauge alaninin tasiyicilari —onunla baglantili parcaciklarin orta vektdr bozonlar diye adlandirildigi- bu
durumda kitleye sahip olurlar.

ilk gauge teoremi KUANTUM ELEKTRODINAMIGI idi. Bu teoremin, daha sonra tim diger kuvvetlerin -kiitlecekimi, zayif
kuvvet ve renk kuvveti- kaynagina uygulanabildigi kanitlanmistir. Bu teorem, modern parcacik fiziginin temel
kavramlarindan biridir.

GAIA HIPOTEZI

Gaia Hipotezine gore, tum dinya canh bir varliktir. Bedenlerimiz her biri kendi 6zel gérevini yapan organlardan -kalp,
karaciger, bagirsaklar, beyin, mide vb.- olusur. Tek tek organlar bir 6lciide 6zerk olsalar da, ayni zamanda tim bedene
hizmet etmek icin de uyumlu calisirlar. Ayni sekilde, karinca yuvasi karinca fertlerinden olusur; buna ragmen koloniye hizmet
icin her Uye oldukca isbirlikci bir tarzda calisir. isbirlikci yapilar dogada ¢ok yaygindir (bkz. ORTAK EVRIM); ama bu kavram
tim gezegen i¢in gecerli olabilir mi? Atmosfer bilimcisi James Lovelock, bakteriden insana kadar her tirin, Gaia diye
adlandirdi§ tek bir isbirlikci sistemin bir parcasi oldugunu dustinmektedir.

Diger gezegenlerdeki hayat icin kanit saptama amach NASA projesinin bir parcasi olarak, Lovelock, dinyayla ilgili bir
arastirma yapmis ve dinyanin atmosferinin ve okyanuslarin muhtevasinin, fizik ile kimyanin dayattiklarindan c¢ok farkli
oldugunu kesfederek saskinliga ugramistir. Ornegin, okyanuslari ele alalim. Her yil milyonlarca tonluk tuz yeryiziinden
stizulerek irmaklara oradan da denize karisir. Bu yillik ilaveye ragmen diinyadaki denizlerin tuz seviyesi surpriz bir bicimde
sabittir. Bu seviyeyi koruyan ve ayarlayan bir sey olmaldir.

Ayni sekilde, atmosferimizdeki oksijen, karbondioksit ve amonyak miktari simdiki oranlarindan ¢ok farkli olmaliydi. Yine,
bir sey diinyanin atmosferini kararli, denge noktasindan uzak bir halde tutmaktadir. Ayarlayici sistem, Lovelock'a gore,
hayatin kendisidir.

Bedenlerimiz ve diger canli sistemler homeostasis, dissal dalgalanmalara ragmen kararl i¢sel kosullari devam ettirme
yetisi tarafindan nitelendirilir. Havanin durumu degisse bile bedenimizin sicakhdi ayni kalir; kanimizin tuzluluk orani da.
Lovelock’a gore, diinyanin kendisi de hayatin isbirlik¢i faaliyetiyle olusan bir homeostasis hali igindedir.

Nasil ki insan vicudu her tirli havada sabit bir sicakhdl koruyorsa, giinesin sicakhgl % 30lara kadar artsa bile
yeryliziindeki kosullar fazla degismez. Okyanustaki plankton gaz yayar. O gaz da kimyasal bir tepkimeyle atmosferdeki
aerosol parcaciklarina dénisir. Bu parcaciklar sayesinde su buhari yogunlasip bulutlan olusturur, onlar da sonugta giinesin



Isisinin ¢ogunu geri yansitarak yeryiiziindeki hayati normal dizeyde tutarlar. Eger glinesten gelen azalsaydi plankton
faaliyeti ve sonugta bulutlarin yogunlugu da azalirdi. Eger artsaydi daha kaim bir bulut kaplamasi yaratilirdi. Sonu¢ kararli
bir yiizey sicakligidir.

Eger Gaia bugiin bir homeostasis hali icinde mevcutsa, Lovelock’a gére o, zengin hayatt mimkin kilacak sekilde var
olmustu. Uzun zaman 6nce atmosferde ¢ok az oksijen vardi ve hayat da 6zellikle basitti. Bu asamada, koyu mavi bakteriler,
ancak buyik olcekli gezegen miuhendisligi diye adlandirilabilecek bir islemle ¢cok miktarda oksijeni atmosfere pompaladilar.
Artan oksijen orani, atmosferi koyu mavi bakterilerin kendileri igin zehirli yapti; ancak onlarin farkinda olmadan yaptiklari
fedakarlik yeni ve daha karmasik hayat bigimlerinin ortaya ¢ikmasini sagladi. Bugiin, yeryizinin her yerindeki hayat
bicimleri onun “hayati isaretler’ini ayarlamakta ve her sapmayi dizeltmek igin harekete gecmektedirler.

Kuskusuz, gezegenin sistemi (bkz. SISTEMLER TEOREMI), tek bir organizmanin sistemi gibi, pekcok GERIBILDIRIM
halkasiyla dengede tutulmaktadir. Ama benzetme cok ileriye gotirilmemelidir. Simdiki hali ve oksijenin ¢ok olmadan 6nceki
hali de dahil olmak Uzere. Gaia olasI pekcok kararll veya kararlilik 6tesi hallere sahip olabilir (Bkz. KARMASIKLIK.)

GENEL iZAFIYET

1916’da, Albert Einstein kitle-enerji ile uzay-zamanin yapisi arasinda bir etkilesim oldugunu 6ne sirdi. Kitle-enerji uzay-
zamanda “egrilik" Uretir-yani o diiz, Oklit uzayindan sapar.- Egri uzay-zaman da sonugta icinden gegen kiitle-enerjinin
yollarini degistirir.

Duz bir cayirin iki boyutlu uzayini disunin. Cayir diiz oldugu yerde, bir top onun lzerinde dosdogru bir hat boyunca
sabit bit hizla -surtiinmeyi ihmal edersek- yuvarlaniyor. Bu durum bos uzaya tekabil eder. Ancak varsayalim ki, cayira
konulmus bir kitlenin etkisi yerel hafif bir baski, etrafindaki “uzayda” bir “egrilik” olusturdu. Bu durumda onun yanindan
yuvarlanan bir top énceki dosdogru yolundan kiitleye dogru sapacaktir. Buradaki etki kiitlecekimsel etkiyle aynidir. Einstein
bir teorem ortaya atarak, dort boyutlu uzay-zamani giizel ve zarif denklemlerle tarif etmisti. Onu teoremi, kiitlecekimi yerine,
kitlelerin yakinindaki uzay-zamanin geometrisinde ki degisimleri ortaya koyuyor.

Yeni bilimsel bir teoremin degerli olup olmadigini test etmenin bir yolu onun bize ilave tahminler sunup sunmadigini
ortaya cikarmaktir. Genel izafiyetin tahminleri Newtoncu kitlecekiminin tahminlerinden ne yénde farklidir? Bariz olan biri,
egik uzayin sadece maddeyi degil kendisinden gecen isik isinlarini da yollarindan saptiracagidir. Dolayisiyla uzak bir
yildizdan gelen isik giinesin yanindan gecerken sapacaktir. Newtoncu fizik benzer bir etkiden s6z eder ama sadece yansini
aciklar. 1919'daki bir giines tutulmasi sirasinda uzak bir yildizdan gelen 1si§in 6lclilen sapmasi, Einstein’in teoremine
uluslar arasi bir onay kazandirdi. Zamanin teknolojisiyle bir baska deneysel dogrulama mimkindd; Merkdrin
yoriingesindeki bir anormalligin aciklanmasi. Bu da basariyla yapildi.

Prensipte, Genel izafiyetin 6ngérdigi uzay egriligi geometrik olarak élcilebilmelidir, ama pratikte, diiz, OKklitci uzaydan
gercek sapmalar, normal kosullar altinda 6lgemeyecegimiz kadar kigcuktir. Oklit'in belirttigi gibi kiigik bir lcgenin i¢
acilarinin toplami 180 derecedir. Dolayisiyla giindelik élciide, Genel izafiyetin tahminleri cok az uygulamaya sahiptir. Ne var
ki, tepesi Kuzey Kutbunda olan ve diger iki kdsesi ekvatorda bulunan, yerytziu 6lceginde bir ticgene sahip olsaydik, bu
ticgen (¢ tane dik acisi olabilirdi. Dosdogru gitmek suretiyle “diiz” yeryiiziinii dolanabilecegimizi biliyoruz. Genel izafiyet
denklemleri bir biitiin olarak evrenin bilyiik 6lcekli yapisi (bkz. iZAFIYETCI KOZMOLQJI) ve uzay-zaman egrisinin kayda
deger oranda biylidigu cok yikksek enerji durumlari (bkz. KARA DELIKLER) hakkinda devrimsel tahminlerde
bulunmaktadir. Etkilerinin gunlik hayatta “gercek-yasam” tecriibesi olmayan Einstein’in uzay-zaman egriligi teoremi, o
zamanlar 6nemli varlikla ilintili gérinmayordu.

1960’lardan sonra, gelismis teknoloji Genel izafiyetin astronomi ve fizikteki roliinii hayli artirdi ve gecerliligi icin cok
sayida deneysel test sagladi. Gezegenlerin ve yapay uydularin radar siralamasi olasi yéringelerine iliskin ylksek
dogrulukta 6lciimlere imkan tanidi. Isigin kitlecekimsel olarak kizila kaymasi dosdogru olgildi. KUASARLAR, pulsarlar,
(bkz. NOTRON YILDIZLARI), kara delikler, kitlecekimsel mercekler ve KOZMIK ARKAALAN RADYASYONU nun kesfi
Genel izafiyetle ilintiliydi. Teoremin en dogru testi simdi ciftli pulsar sayesinde gerceklestiriimektedir. Bu noktada da
g6zlemler tahminlerle 12 veya daha fazla basamakta uyusmaktadir.

Bugiin Genel izafiyet, simdiye dek en dogru yollarla kanitlanmis iki fizik teoreminden biri olan KAUNTUM ALAN
TEOREMI ile yaris icindedir. Ote yandan bu ikisi tam olarak birlestirimemistir. (Bkz. KUANTUM KUTLECEKIMI.) Ayrica,
Genel izafiyetin 6ngérdigu ve ciftli pulsarin adim adim yavaslamasinin dolayl yoldan isaret ettigi kiitlecekimi dalgalarini
dogrudan saptamak simdilik kapasitemizin 6tesindedir.



GENISLEYEN EVREN

BUYUK PATLAMA teoremine gore, evrenimiz neredeyse sonsuz yogunluktaki nokta tekilliginden diizenli sekilde
genislemektedir. Bu genisleme kitlecekimi tarafindan yavaslatiimaktadir; ama onun sonsuza kadar genislemeye devam mi
edecegi yoksa bir glin geriye donup “Blylk Sikisma" mi yasayacagi, varsayima acik bulunmaktadir.

Newtoncu bir uzay modelinde Biyik Patlama, kozmosun pargalarini, daha 6nce mevcut olan mutlak bir uzaya her
yonden gonderen bir patlamaya benzerdi. Simdi bunun dogru olmadigini biliyoruz. GENEL IZAFiYETte, madde, enerji, uzay
ve zaman ayrilmaz bir bicimde birbirlerine baghdir, ve timi Biyuk Patlamada yaratiimistir. Vuku bulanin daha dogru bir
modeli, sisen bir balondur. Eger balonun yizeyini uzay, evrendeki galaksileri de ylizeyde yavasca siriinen bir siri bécek
olarak dusunirsek, galaksilerin birbirinden uzaklasmalarinin, biriken parcalarin uzayda dagiimasindan degil de uzayin
genislemesinden kaynaklandigini anlariz.

Biyuk Patlamadan 6nce ne oldu, sorusu, ¢ok cekici olsa da bilimsel acidan cevapsizdir. Bizim bildijimiz zaman o anda
yaratildigi icin, ondan “dncesi” yoktur. Bazi dindar disindrler, Tanri'nin, evreni Blylk Patlama aninda yarattigini
dustnmektedirler. Stephan Hawking de dahil olmak Uzere bazi bilim adamlari ise evrenin, daha énce mevcut olan bir
“vakum”dan bir kuantum dalgalanmasi oldugunu savunmuslardir. (Bkz. KUANTUM VAKUMU.) Ama kesin olan bir sey varsa
o0 da evrenimizin statik olmadigi, tasavvur edilemez derecede siddetli bir baslangictan meydana geldigidir.

GERIBILDIRIM

Yeni bir Grtin nicin rakiplerini silip siplrerek pazara hakim olur? Kaostan diizen nasil ortaya ¢ikar? Sibernetik sistemler,
yollarindan sapmamak i¢in negatif geribildirimden, kicik dizeltici sinyallerden faydalanirlar. Pozitif geribildirim ters yonde
isler; muhtemel dalgalanmalari biyatdr.

19.yuzyil buhar makinesinin yoneticisi negatif geribildirime bir 6rnektir. Makine ¢ok hizli ¢calisirsa buhari azaltir, makine
yavasladiginda ise daha fazla buharin akima girmesini saglar. Pozitif geribildirim bunun tersi ydnde isler; dalgalanmalari
blydtir ve sistemi yeni davranis alanlarina girmeye zorlar. Pozitif geribildirim bir acik hava ses tertibatinda bazen duyulan
tiz cizirtinin nedenidir. Mikrofonun aldigi en kicuk bir ses hoparlorler vasitasiyla duyulana degin sistem tarafindan buyutaldr.
Hoparlérden cikan sesi sonugta tekrar mikrofon alir ve yine buydtur, ta ki hoparldrlerden boru sesine benzer yiksek sesli bir
glrdlth cikana dek. Saniyeden daha az bir zamanda bu pozitif geribildirim halkasi, kulagi delen ince bir ¢ciglik yaratir.

Pozitif geribildirim, onun vasitasiyla agik sistemlerde yeni diizenlerin ortaya ¢iktigi mekanizmadir. Ornegin, video teyp
pazarinda Betamax ile VHSnin rekabetini ele alalim. Her iki sistem de hemen hemen ayni zamanda Uretilmisti ve bazi
uzmanlar Betamaxin teknik agidan Ustiin oldugunu savunmuslardi. VHS kiguk bir avantaj yakalayana kadar iki sistem ayni
pazar igin rekabet etti. Bu noktada, pozitif geribildirim, baslangigta kiiguicuk bir dalgalanma olan seyi buyitmek igin harekete
gecti.

insanlar genelde arkadaslarinin tavsiyeleri tizerine bir seyi satin alirlar. Bu yiizden, biraz daha fazla VHS makineleri
satilinca, yeni misteriler de onlari istemeye egilim gosterdiler. Ureticiler bu egilimi fark ettiler ve VHS formati icinde daha
fazla filmin yer almasini sagladilar. Cok cesitli favori filmlerin sunuldugu genis tercih imkanini fark eden muhtemel tiketiciler
VHS sistemini tercih ettiler. Bu pozitif geribildirim halkasinin her evresinde, daha ¢ok VHS makineleri satildi, daha c¢ok
model vitrine koyuldu ve daha ¢ok film temin edildi. Cok gecmeden VHS pazari ele gecirdi. Bunun sebebi, bir sistemin digeri
Uzerindeki teknik Gstunluga veya reklam yetenekleri degil, pozitif geribildirim, yepyeni bir pazarda "artan donisler yasasi”nin
islemesiydi. Ote yandan, taninmis mallar ve iriinler ekonomik dengeye ulasma egilimi icindedirler, pazardaki dalgalanmalar
negatif geribildirim kuvvetleriyle dengeye cekilir.

Borsa negatif ve pozitif geribildirimler iceren karmasik bir sistemdir. Ekonomik rekabet NEGATIF GERIBILDIRIM yoluyla
dalgalanmalari duzeltir. Ote yandan borsaya belirsizlik ve spekiilasyon hakim oldugunda, yatirimcilar diger yatirimeilarin ne
yapacagini tahmin etmeye calisirlar. Sonucta bir borsa fiyatindaki en ufak bir diisis digerlerinin satilmasina neden olur ve
bir pozitif geribildirim halkasi borsay: silip sptrir; hemen fiyatlari gercek de@erlerinin altina ¢eker. Bu noktada daha dnce
satanlar vakit kaybetmeden kazanclariyla yatirim yaparlar ve fiyatlar tekrar yikselir. Boylesi ¢esitli geribildirim halkalarinin
bir araya gelmesi borsay! bliyik oranda lineerlikten uzaklastirir ve kararlliktan beklenmedik iflaslar ve hatta kaosa kadar
uzanan cesitlilikte bir davranis silsilesine maruz birakir.

Pozitif geribildirim, sosyal, cevresel ve ayrica ekonomik sistemlerde evrimsel acidan itici bir glctir. Uzak bir ana yol
kavsagindaki kamyon duragi, dikkanlar ve servisler zincirine veya hatta kiicik bir topluluga donisebilir. Negatif ve pozitif
geribildirimin rekabet halindeki kuvvetleri, bu toplulugu tim sehre yayabilecegi gibi ortadan kalkmasina da yol acabilir. Ozel



bir cevrede yeni bir bitki veya hayvan melezi, rakipleri Gzerinde kuguk bir avantaja sahip olabilir ve pozitif geribildirim
sayesinde birkag nesil sonra bulundugu bélgeye hakim olabilir. (Bkz. DARWINCIi EVRIM; KESINTILI DENGE.)

'‘Bazi kimyasal tepkimelerde belli bir madde kendi Gretimini katalizler. Sonug, uzay ve zamanda kendi kendine varligini
surdiren otokatalitik tepkimelerdir. Buna benzer bir sey, bir tavada su isitilinca gerceklesir. ilkin su kaotik davranis sergiler,
bir miktar sicak su yilkselmeye calisir ve tavanin dibine diismeye calisan daha soguk bir miktar suyla ayni mekan icinde
miicadele eder. (Sicak su soguk olandan daha az yogundur.) Pozitif geribildirim sayesinde, bu ilk dalgalanmalar buydr; ta ki
bir bolgede sicak su yikselen bir kolon olustururken, yanindaki kararli soguk su kolonu, tavanin dibine disene degin.
Yukaridan bakildiginda, isitiimis tavadaki suyun, yikselen ve disen béimelerden olusan kararli bir i1si yayimi modeli
sundugu gorilar. Pozitif geribildirim, pek¢ok doga sistemlerinin, onun sayesinde baslangictaki kaostan i¢ yapilarini
gelistirdikleri bir mekanizmadir.

GESTALT VE BILISSEL PSIKOLOJI

Gestalt psikolojisi ve onun sonradan bilissel psikolojiye agcimlanmis hali, zihnin i¢sel hayatinin -kavrayislarimiz, tavirlarimiz
ve inanclarimizin- 6nemli oldugu ve bilimsel olarak incelenebilece@i inancina dayaniyordu. Yalnizca uyarim ve tepki
arasindaki iliskilere odaklanarak deneyimi inkar veya goz ardi eden davraniscinin (bkz. DAVRANISCILIK) aksine, gestalt ve
bilissel psikologlar, deneyim (zerinde odaklanirlar. Onlara goére, insanlar uyanma degil, uyarim hakkindaki kavrayislarina
veya inanclarina tepki verirler. Kirmizi rengi gérme bicimimiz ve kirmizilikla ilgili icsel cagrisimlarimiz (inanclarimiz ve
tavirlarimiz) kirmizi seylerin varliginda nasil davranacagimizi belirler.

Gestalt psikolojisi bu yuzyilin baslarinda bir algi calismasi olarak baslamisti. Gorme ve isitme Uzerinde yapilan deneyler
insanin algilarinin bitincul, kendi kendini diizenleyen niteliklere sahip oldugunu gostermisti. Kimi veriler her zaman birlikte
veya birbiriyle iliskili olarak algilanir. Asli bir birlige sahiptirler. Notalarin birlikteligini melodi olarak isitiriz, nokta diizenlerini
sekil olarak gorirtz ve eksik cimleleri ve daireleri otomatik olarak tamamlariz.

Gestalt esasen, parcalarinin i¢csel bir iliskiye sahip oldugu organize bir butindir. Gestalt psikologlarina gore, bu iliski
sayesinde yapilari gériiyor veya isitebiliyoruz. Bir melodiyi isittigimizde kavradigimiz sey, tek tek notalardan ziyade notalar
arasindaki iliskidir. Bu ylzden hangi piyanoyla ¢alinirsa calinsin ayni melodiyi hep taniriz. Kavrayisimizin edilgen bir refleks
olmadigi, aksine dogustan gelen bir sentez yeteneg@ine sahip oldugu kabul edilmektedir. Bu optik yanilsamalar izerinde
yapilan Gestalt deneyleriyle aydinlanmistir. Parlayan bir isaret bir oku iki konumda gostermekte, bdylece bizde bir hareket
izlenimi birakmaktadir. Ok gercekte hareket etmese de, biz onu iki konum arasindaki iliskiden dolay! hareket ediyormus gibi
algilariz. Baska bir deney de gri bir benegi ilkin beyaz bir zemine, sonra da siyah bir zemine konur. ilk durumda benegi
siyaha yakin goéririz, ikinci durumda ise beyaza yakin goririiz, oysa o ayni gri benektir. Gercekte gérdugimiz sey sekil ile
zemin arasindaki iligkidir.

Sonraki Gestalt deneyleri deneyimimizin tin alanlari icin zihinsel haritalar (bilissel psikologlar onlar bilissel haritalar
diye adlandirmaktadir) insa ettigimizi ve bu haritalarin davranisimizi yénlendirdigini gostermistir. Ornegin dilimizde, daha
once hi¢ kullanilmamis cumleler kurar ve onlari anlariz. Bu, mevcut kelime cesitleri ve onlarin nasil birlestirilebilecegine
iliskin icsel bir harita insa ettigimizi isaret eder. Dil, davranis¢ilarin savundugu gibi, yalnizca digmeye basilinca kelimeleri
birlestiren bir refleksler kiimesi degildir.

Deneyimi yapilandirmada bilissel haritalarin rold, klasik davranisci bir deney lizerinde yapilan Gestaltci bir degisiklikle
aydinlatiimistir. Labirente konulan bir fare, yavas yavas cikis yolunu bulur. Davranisci, farenin bir dizi uyarim-tepki
denemesi sonucunda yolu 6grendigini savunur. Ancak Gestaltci psikologlar ayni labirenti alip icini suyla doldururlar. Ayni
farenin, farkli hareketler sergilemek zorunda kalsa da, daha ilk denemede slphe veya yanilgiya dismeden basarili bir
sekilde yuzup yolu buldugunu gosterdiler. Bunun tzerine farenin aslinda kendisine ylizme sirasinda kilavuzluk eden, la-
birentin i¢sel bir haritasini dnceden olusturdugunu savundular. Diger deneyler de insanlarin tekrarli bir yeniden sartlanma
olmadan/ani bir sezgi pariltisiyla)zihinsel haritalarini yeniden yapilandirabileceklerini kanitlamistir.

Gestalt yaklasimi algilarla sinirli kalmayip inang ve tavirlari da kapsayacak sekilde genisletilip, tum kisilige ve genis
gruplara uygulandigi icin bugiin artik bilissel psikoloji adiyla aniimaktadir. 1950’lerde, bilissel terapist George Kelly, “kisisel
yap1” teoremiyle, her kisinin, deneyimden (bilissel haritasindan) elde ettigi bir dizi genellemeleri bir araya getirerek, onlari
dinyay! tahmin ve kontrol etmede kullanan bir bilim adami gibi hareket ettigini ileri stirdi. Bu genellemeler birlikte ele
alinmasi agisindan buttinculdir ve bir dizi tutarh davranis icinde yankilarini bulur. Bir ya da iki insanla yasanmis birka¢ kot
deneyim “insanlara glvenilmeye degmez" seklinde genel bir tutum dogurabilir.



Kelly, bazi durumlarda, bu tutumlarin uyumsuz ve “akil disi” oldugunu ileri sirmis ve onlari degistirmek icin bilissel bir
terapi cesidi kullanmistir. Hastayla tutumlari hakkinda konusmak, onlarin saglikli olmadigini kendiliginden gérmesini -
muhtemelen ani bir icgéri kivilcimiyla- saglar ve sonugta yeni bir bilissel harita gelistirir. Bu terapinin mantigiyla bilim adam-
larinin calismalarinda paradigma degisikliklerine basvurdugunda, olup biten sey arasinda ilging iliskiler vardir. Bilimsel
teoremler de tim bilimsel verileri kapsayan fiziksel dinyanin battincil resimleridir. Veriler eldeki paradigmaya uymuyorsa,
sonug, tum paradigmanin “akil disi” veya “yanhs” bulunarak terk edilmesi ve onun yerine yeni birisinin konulmasi olabilir.

Gestalt psikolojisi ve bilissel bilim iki seyi basarmistir. ilkin, icsel yasamin énemli oldugunu ve zihinsel yapilar inanclar ve
tavirlarin davranista nedensel faktorler oldugunu ortaya koymustur. Bunu yaparken, sag duyuya basvurmus ve William
James’in davraniscilarin goz ardi ettikleri pekgok disuncesini yeniden ele almis ve onlari bilimsel (metotlu, deneysel)
arastirmanin sahasi igine sokmustur. Ikincisi deneyler igsel yasamin biitincil bir nitelije sahip oldugunu apagcik
kanitlamistir. Algilar, inanglar ve tutumlar “birlikte degerlendirilir’. Bilincin birlestirici bir 6zelligi vardir. Ote yandan bu
basarilar bilissel bilimlerin dahi simdiye kadar cevaplarini bulamadiklari bazi bilimsel sorulari giindeme getirmistir. Newtoncu
fizik buna benzer turde bir birligi barindirmaz. (Bkz. ZIHIN-BEDEN SORUNU.)

1940’lardan itibaren bilgisayarlarin yapiminda kuraminda kaydedilen devasa ilerlemeler, yeni bir bilgi isleme ve
depolama modeli ortaya ¢ikarmistir. Bu model bugintin bilissel psikologlari tarafindan biyuk oranda benimsenip psikolojide
yeni bir modelin sunulmasi icin kullaniimaktadir. Cagdas bilissel psikoloji, insan ve hayvanlarda bulunan bilgisayarinkine
benzer islemlerle ilgilenmekte ve YAPAY ZEKA alaniyla yakin paralellik icinde uzanmaktadir. Bu yaklasimin kusuru,
bilgisayar Uzerinde modellendirilebilecek zihinsel islemlere (belli disinme ve 6grenme bicimlerine) agirlik vermesi ve
dolayisiyla diger psikolojik islemleri ihmal etme tehlikesini tasimasidir. Kirmizilik, aci, his, mizah ve yaraticilikla ilintili
katiksiz deneyimler bilgisayar modelinin alanina girmez, yine de onlarin timu insan psikolojisinin apacik kabul edilen
yanlandir.

Bilgisayarci zihin modellerindeki SERI iISLEM ve paralel islem (bkz. SINIRSEL SEBEKELER) pekcok zihinsel islemi tarif
edebilir, fakat icgori, 6grenme, yeni kavramlar olusturma ve dilin yaratici kullanimi -tim bunlar Gestalt deneylerinde acgikca
gosterilmistir- bu modellerde aciklanmamaktadir. Gestalt deneylerinde sergilenen bitlinctligin mevcut Newtoncu beyin
modellerinde veya cagdas bilgisayarci zihin modellerinde fiziksel bir karsih@i yoktur. Bu “bitiuncilik" veya biling birligi
nereden gelmektedir? Bu gibi somlar ylzunden, Gestalt calismasi, yeni bilissel bilimlere bir meydan okuma olarak
kalmaktadir.

GODEL TEOREMI

Alman matematikci Kurt Godeli'in 1931'de kanitladigi Godel Teoremi genelde 20. yuzyilin en 6nemli mantiksal kesfi olarak
degerlendirilir. Bu yizyilin sahit oldugu felsefi devrimin merkezinde bu teorem yer alir ve zihnin dogasi ile nihai hakikate
iliskin tiim zihinsel iddialar icin kapsaml anlamlar icerir.

Godel, formlar alani, saf hakikatin diinyasina olan inanciyla bir Platoncuydu. Ancak bir matematikgi olarak, insanlarin
kullanabildigi herhangi bir dille bu hakikati tastamam ifade edebilmemizin mimkin olup olmadi§ini merak ediyordu. Kendi
dogrularinin tamaminin kanitlarini iceren zengin veya ilging matematiksel bir sistem formiile edebilir miydik?

Godel Teoremi'nin 6zl su s6zlerde saklidir: “Sinirli oranda tanimlanabilir hicbir sistem veya sinirl higbir dil tum dogrular
kanitlayamaz. Hakikat sinirli bir agin icinde tamamen yakalanmaz.”

Godel, dogal sayilan (1, 2, 3...) icerecek kadar zengin, herhangi bir tutarli mantiksal veya matematiksel “formel" sistemin,
kendi tarafindan ne ispatlanabilir ne de cdrittlebilir bir Gnermeyi icerecegini kanitlamistir. Formel bir sistem, dilin 6gelerini
veya kiimenin sembollerini islemek icin gerekli kurallar kiimesi ile tanimlanan bir dil veya semboller kiimesidir. Ornegin, tim
bilgisayar dilleri, formel sistemlerdir. (Bkz. FORMEL HESAPLAMA.) Gddel, herhangi bir formel sistemin kanitlanamayan
dogrularinin ilave aksiyomlar iceren daha genisletilmis bir sistem icinde kanitlanabilecegini, ama o genisletilmis sistemin
kendisinin de baska dogru fakat kanitlanmaz 6nermeler icerecegini gdstermistir. Boyle bir sistem icinde kanitlayacagimiz
her sey daha ileri diizeydeki bir dogrulugun sadece kismf bir ifadesidir.

Godel Teoremine gore, zengin bir mantiksal veya matematiksel formel sistem her zaman eksiktir. Bu kesif, David Hilbert,
Gottlob Frege ve Bertrand Russel gibi daha eski matematikgcilerin sinirli bir aksiyomlar kimesinden tim matematiksel
dogrulari ¢ikarsamaya donik uzun sireli tutkularini da bosa ¢ikardi. Goédel, ayrica, ikinci bir teoremi de kanitladi; tutarls bir
formel 6nermenin, tutarli oldugu sistemin kendi icinden ¢ikarsanmis metotlarla kanitlanmayacagini gosterdi.



1930'larda, bu teoremler matematikcilere hem sasirtict hem de supheli gérintyordu. Ginidmuz biliminin genis felsefi
ekollerinin cagdas dusundrleri icinse pek bdyle gdrinmemektedir. Sinirsiz bir matematiksel dogruluk denizinin sinirli bir
formel sistem (zerinde tasarlanabileceginden siiphe etmek simdi bize daha dogal gelmektedir. Kopernik’den itibaren
kendimizi artik fiziksel evrenin efendisi olarak gérmiyoruz, daha ziyade onun enginligi icindeki fani yaratiklarz. Fizikciler
ancak sinirl ifadelerle dlcilen degerleri -sinirh miktarda kitle, yogunluk, yercekimi kuvveti, vb.- hesaplayabilirler. Simdiki
evreni tanimlamak icin kullanilan GENEL iZAFIYET denklemleri, evrenin kdkenini, BUYUK PATLAMAyI tanimlamaya
calistigimiz zaman gegersizlesmededir (anlamsiz sonsuz degerler iretmektedir). KUANTUM ALAN TEOREMinde, fizikgiler,
temel gergekligin tezahirlerini tanimlamakla yetinmek zorundalar -temel gergeklige (KUANTUM VAKUMU) dair hesap-
lamazlar yapamazlar.- Godelin galismasi bize mantiksal ve matematiksel evren agisindan benzeri bir konum icinde
bulunuldugunu gostermektedir.

Godel'in tutarhilia dair ikinci teoreminin sagduyuya uydugu simdi daha iyi anlasiimaktadir. Biz, dogal olarak, formel bir
sistemin tutarli oldugunu kendi kendine kanitlamasinin siiphe uyandiracagini disundriz. Bu, ayrica, teoremin bagimsiz
bicimde kanitlanmasini ve deneysel verilerle tekrarlanabilmesini gerekli kilan bilimsel degerler sisteminin de bir parcasidir.
Bir sistemi test etmis ve onun givenilir oldugunu anlamis olmadigimiz surrece, onun tutarliigini kendi kendine kanitlamasina
nasil guvenebiliriz ki? Bu, “Dogruyu sodyliyorum” diyen bir sahide, bu ifadesinin dogruluunu arastirmadan givenmeye
benzer.

Bazi matematikciler ve filozoflar, Godel Teoreminin YAPAY ZEKA lobisine ciddi bir meydan okuma sergiledigine
inanmaktadirlar. YZ felsefesi, formel hesaplamanin tim disiince bicimlerinin 6zi oldugunu savunur. idealde bir hesap
makinesi her tir formel islem yapma kapasitesine sahip olacagindan, hesap makinelerinin her tiir insani diisinme yetisini
karsilamasi gerekir. (Bkz CHURCH-TURING TEZi; TURING MAKINELERI.) Fakat YZ karsitlari, matematikci Roger
Penrose (bkz. PENROSE VE HESAPLANAMAZLIK) gibi, Gddel Teoremi’nin bunun aksini kanitladigini savunurlar. insanlar
s6z konusu teoremi anlayabildikleri icin, herhangi bir formel sistemin 6tesine gecen bir disince bigimine sahip olma
kapasitesini tasiyoruz demektir. Programin &tesini gorebiliriz, ki goriyoruz da. Penrose ve digerleri, makinelerin sahip
olamadi§i icgdri veya sezgiyle bunu yaptigimizi savunmaktadirlar.

Penrose ve digerleri, Gédel'in eksiklik teoreminin fizie dair bir seyi kanitladigini savunmaktadirlar. Biz insanlar teoremi
anlayabiliyoruz ve disiincemiz beynimizden neset etmektedir. Ama beyin maddi bir varliktir ki dolayisiyla fizigin kurallarina
tabidir. Bu ylizden, sav, fizik yasalarinin herhangi bir formel sistemden bir sekilde daha zengin olmasi gerektigi sonucuna
varmaktadir. Bu disince ¢izgisi simdi cok glindemdedir, fakat hayli tartismalidir.

Godel'in teoremi, Wittgenstein ile varoluscularin felsefelerinin, soyut disavurumculuk gibi sanat hareketlerinin ile yeni
cogulcu bir toplumsal felsefe bulma cabalarini kapsayan “postmodern” entelektiiel hareketin ruhuyla uyusmaktadir. Bir
haberci olan Nietzsche, “bulundugumuz késeden her seyi géremeyiz” diyerek, asla dogrunun Tanrisal bir vizyonuna sahip
olamayacagimizi savunmustu. Wittgenstein bizlerin her zaman bir “dil oyunu” icinde hapis oldugumuzu savunmustu.
Kibistler ve toplumsal ¢ogulculuktan yana olanlar, her goris acisinin hakikatin sadece bir yani oldugunu savundular.
Ancak, Godel dogruluk saviyla ileri sirecegimiz herhangi bir formel 6nermenin her zaman kismen dogru olacagini
kanitlarken, onun calismasi, “bilme”nin formel olmayan baska bir tlriine kapi aralamaktadir, ki onun sayesinde belki de
bittne ulasabiliriz.

GORME ALGISI

Gorme, duyu yetilerimizin en karmasik ve incelenmesi en kolay olanlarindan biridir. Olgiilen néron etkinligi ile hayvanlara
ve insanlara gosterilen gorsel veriler arasinda baglantilar kurmak kolay oldugu icin, bilim adamlari beynin calismasi ile
gorsel deneyim arasinda dogrudan bir baglanti kurabilmektedirler. Ne zaman beynin bir kisminin yesile, diger kisminin
yuvarlakhga tepki verecegini bilirler, ve bu sadece gérmeyi anlamakta degil beynin kendisini anlamakta da faydaldir.
Francis Crick gibi bazi bilim adamlari, gérsel alginin daha iyi anlasiimasinin bilingli deneyimlerimizle beyin arasindaki
baglantinin temel bir kavranisina yol agacagini disiinmektedirler. (Bkz. BiR BILINC BILIMINE DOGRU; CRICK HIPOTEZi.)
Batili filozoflar zihnin dogasi tzerinde fikir yiritmek icin uygun bir konu olarak genelde gérmeyi ele almislardir.

Gorme algisinin ¢esitli yanlari Gzerinde 6zellesmis beyin korteksinin yirmiden fazla alani vardir. Retinanin kendisi beynin
bir parcasidir. insanlarda korteks, bilingli gérsel sistemin en énemli parcasidir, her ne kadar orada, daha alt ve ilkel beyin
boélgeleriyle baglantilar bulunsa da. Bu alt beyin baglantilari hala insanin gormesiyle ilintili oldudu icin, bazi fizyologlar
calismalarini, insanin alt beynindekilere benzer vyapilara sahip olan kurbaganin gérme sistemi ({zerinde
odaklandirmaktadirlar.



Isik gbze distugunde, arka tarafta bulunan bir néron tabakasi olan retina tizerinde odaklandirilir. Edilgen bir kamera
filminden farkl olarak, retina gorsel veriyi basitce kaydetmekten fazlasini yapar. Gorsel verinin ik degerlendiriimesine aktif
bicimde katilir. Retina 100 milyondan fazla 1siga duyarli 6geye -los isiga karsi duyarl olan ¢ok sayida “gubukcuk” ve renge
tepki veren ama parlak 1s1§a ihtiyac duyan, nispeten az sayida “koni”ye-sahiptir. Gérsel bilgi paralel islem (bkz. SINIRSEL
SEBEKELER) mekanizmasiyla retinanin her yerinde kaydedilir ve dzetlenir, ve sadece bir milyon ndrona sahip optik sinire
aktariimak Gzere yeterince islenir.

1981'de, yirmi yil 6nce, David Hubel ile Torsten Weisel, gorsel islemimizin anahtar 6zelliklerini gdsteren bir ¢alismayi
kedi korteksi izerinde yaparak, Nobel Odulii aldilar. Ana goérsel kortekste bulunan hiicrelerin retinadan gelen sinyallere
duyarliigini 6lcerek, bu hiicrelerin siyah bir zemindeki bir 1s1k spotuna veya tersine yesil zemindeki kirmizi bir 1sik spotuna
tepki verdiklerini kesfettiler. Ama beyin 6zdes aydinlkta ve renkte olan goruntilerden gelen uyarimlara tepki vermez.
Bitlniyle 6zdes bir manzarayla karsilasirsak hicbir sey gormeyiz. Beyin, duyusal diizeneginin calismasi icin cesitlilige
gereksinim duyar. (Bkz. GESTALT VE BILISSEL PSIKOLOJI.)

ilkin, retinadan cikan optik sinir aksonlari 6n beynin ilkel bir parcasi olan talamusta son bulur. Beyin korteksi yiiksek
memelilerde biyiik olan, talamusun 6zellesmis bir parcasidir. ikisi cift seritli noktasal sinir haritasiyla birbirine baglidir.
Gorsel sinyaller, talamusta, optik sinir boyunca ilerlerken, hala anlasiimamis bulunan bir ¢esit paralel islem gerceklesir.

Sinyaller talamustan gectikten sonra, beynin arkasinda, korteksteki ilk gorsel alanlara giderler. Bu noktada 6zellik
saptayicilar diye adlandirilan tekil ndéronlar gorsel verinin belli yanlarina -bazilari noktalara, bazilari ¢izgilere veya kenarlara,
digerleri yonlere veya harekete, yine baskalari, derinlik algisi icin kullanilan, iki géziin retinalarinin uygun kisimlarina- tepki
verirler.

Bu evreden itibaren, gorsel islem giderek daha karmasiklasir. Ana gorsel alandan gelen ¢ikti kaba bir hiyerarsi icinde
daha baska cesitli alanlara da gider. Her asamada tekil néronlarin saptadigi gorsel 6zellikler daha karmasik ve 6zellesmistir.
Renk, sekil ve hareket farkl alanlarda islenir. Bazi noronlar en ¢ok yiizlere ve diger sekillere duyarlidir. Beynin yerlesik bir
parcasinda hastalik veya kaza yoluyla meydana gelen hasar bir gorme 6zelliginin -hareket veya rengi ayirt etme yetenegi,
ylzleri tanima yetenegi ya da gorsel alanin bazi kisimlarina dikkat kesilme yeteneginin- kaybedilmesiyle sonuclanabilir. Her
ne kadar tekil noronlarin tepki verecekleri seyin detaylar tipki sinirsel sebekelerin yaptigi paralel islemde oldugu gibi
genelde deneyim yoluyla olusturulsa da; islem icin gerekli bu yerlesik alanlarin her birinin kapsamli fonksiyonu genetik yolla
belirlenir. iste bu yiizden zengin cesitlilikteki gérsel deneyimler bir bebegin sonraki gelisimi icin hayati nem arz eder.

Gorsel alginin en son butiinsel modeli, her birinin paralel islem igin sinirsel bir sebeke islevi gordugd, beyindeki gorsel
alanlarin birbiriyle baglantili hiyerarsisini icerir. Hiyerarsisinin her st diizeyi gorsel alanda daha karmasik 6zellikleri saptar.
Ayrica, gorsel alandan gelen bilginin diger duyulardan gelen bilgilerle birlestirildigi baska beyin alanlari da vardir, ve bu
birlesik bilgi, hafiza, his ve eylem gibi olgularla iliskilendirilecek baska alanlara gonderilir.

Bu model deneyle buyik dlgide kanitlanmistir, fakat gorsel deneyimizi bitiinlyle aciklamasina engel olan bariz
bosluklar da vardir. Beynin farkli alanlari gorsel verinin farkli yanlarinin isler, ancak tim bu bilgileri birlestiren bir alan
beyinde yoktur. O halde biz nasil oluyor da, gbrsel manzarayi, tium renkleri, hareketleri ve yonleriyle birlesik bir bitin
halinde algilayabiliyoruz? Tum bu 6zellikleri algilanan nesneler seklinde bir araya nasil getirebiliyoruz? Heniiz cevaplan
bulunmamis bu sorular BAGLANTI SORUNU olarak bilinir. Daha temellisi, gérmeyle baglantili tiim sinirsel uyarim bigim-
lerinin gdrsel deneyimimizle, seyleri gérmeye iliskin canli duyumuzla iliskisi nedir? Bilin¢cdisi gorsel algi mumkunddr. (Bkz.
KORGORUS.) Gorsel verileri islemek tizere uyarilan néronlar sesleri ve diisiinceleri sunan néronlardan farkli midir? Bu
sorular, gérme anlayisimizla biling anlayisimiz arasinda baglanti kurma cabasi icin hayati éneme haizdir. Onlar deneysel
zihin biliminin keskin uclaridir.

GOZLEMSEL ASTRONOMI

Gozlemsel astronomi, tim sirali kozmolojik modeller ve teoremlerimizin dayandigdi olgusal temeldir. Neredeyse tim bilgiler
degisik dalga boylarindaki elektromanyetik 1sima gozlemiyle toplanmistir, (sema 3) Baslangicta bu ciplak gozle yapiliyordu,
ama 17. yuzyildan itibaren giderek gelisen teleskoplarla desteklendi.

1945'ten itibaren, astronomlar, cesitli dalgaboylarinda calisan cok daha iyi cihazlar gelistirdiler. ilk gelistirilen cihaz
kozmolojiye biiyik katki saglamis olan radyo teleskoplariydi. Gériinir isiktan ayri olarak, radyo dalgalari (bir santimetreden
on metreye kadar uzanan dalga boyundaki), yerytzine biyuk miktarlarda ulasan tek elektromanyetik isima bicimidir. Diger
dalga- boylari atmosfer tarafindan sogurulur veya iyonosfer tarafindan yansitilir. Radyo teleskoplari yizlerce metre



genisliginde dénen, kocaman c¢anaklar veya binlerce millik alana yerlesmis sabit anten diizenekleridir. Cok biyik olmalari
nedeniyle uzayin cok 6telerini “gérebilirler”. GALAKSILER, KUASARLAR, SUPERNOVALAR, pulsarlar, giines ve Jiipiter
gezegeni radyo kaynaklari olarak is gérirler. KOZMIK ARKAALAN RADYASYONU radyo teleskopu ile saptanmistir. Gegen
birka¢ yil icinde, atmosfer, daglar, balonlar, ugaklar ve uydulara yerlestirilen cihazlarla diger dalgaboylarinda gézlemler
yapiimistir. Hubble Uzay Teleskopu morétesi ve optik dalgaboylarindaki bilgimizi buyik oranda artirmistir. Simdi daha iyi
saptayici maddelerle desteklenen kizil 6tesi teleskoplar, SAMANYOLU ve baska yerlerdeki orten toz bulutlari iginden
gorebilirler. Ayrica uydulara yerlestirilebilen X-isini ve gama 1sini teleskoplari da vardir. N6trino saptayicilar glinesten gelen
notrino akimini ve Sidpernova 1987 A’'nin nétrino patlamasini kaydetmistir. Cihaz tasiyan insansiz uzay roketi ayin ve
Marsin yizeyini ziyaret etmis ve giines sistemi hakkinda ¢ok miktarda bilgi vermek icgin diger gezegenlerin yakinindan
ugmustur.

Tim teleskoplar uzaydaki cesitli kaynaklarin yoniini ve parlakhgini 6lcmek icin kullanilir. EGer saptanan "isik" belli “renk”
lerde belirgin 1Isima veya sogurma cizgilerine sahipse, spektroskopi kaynagin kimyasal bilesimini ve karakterini aciga cikarir.
Bu cizgilerin dogal konumundaki bir sapma olan Doppler etkisi kaynagin yaklastigini mi yoksa uzaklastigini mi ve hizini
ortaya cikarir.

Her gozlemlenen kaynagin mesafesi dogrudan teleskoplarla tespit edilmez. Bir yildizin aydinlik veya uzakta mi yoksa
donuk veya yakinda mi oldugunu saptamak zordur. Pek ¢ok gdzlemi yorumlamak icin bu tir bir bilgi gereklidir, ve mesafe
dlcimiinde buyik bir caba sarf edilmistir. (Bkz. ASTRONOMIDE MESAFE OLCUMLERI.) Tim bu gelismelere ragmen
mesafe olgimlerimizin iki basamaginin tam olarak dogru olup olmadigindan hala emin degiliz. Bundan dolayr BUYUK
PATLAMADAN itibaren evrenin gercek yasi konusundaki belirsizlik siirmektedir. Onun 10X10° ile 20X10° yil arasindadir.

Gozlemsel astronominin basarisi karsisindaki buyik engel evrenin kitlesinin ¢ogunun -tahminen %90’min- hicbir
teleskop tarafindan gézlemlenememesi gerceginde yatmaktadir. KARANLIK MADDE diye adlandirilan bu maddenin varlig,
galaksilerdeki yildizlarin ve galaksi kiimelerindeki galaksilerin hareketlerinden ¢ikarsanmistir. Onlar kitlecekimsel acidan
birbirlerine bagh halde ¢ok hizli hareket ederler. Bu karanlik maddenin kdkeni ve dogasi astronominin ¢ozimsuz kalmis
blyldk sirlarindan biridir. Muhtemelen teknolojimizin gelismesiyle birlikte onlari kesfetmemizi bekleyen ¢ok sayida olgu
evrende bulunmaktadir.

HADRONLAR

Fermiyonlar diye adlandirilan madde parcaciklari, kuarklar ve leptonlara ayrilir. Hadronlar kuarklardan olusur. Onlar ya (g
kuarktan (yani proton veya nétron) olusan baryonlardir ya da bir kuark-antikuark ciftinden olusan mezonlardir. Parcacik
hizlandiricilari yuzler gesit kisa dGmirli hadron Gretmistir.

Hadronlarin eski bir tanimi, “atom c¢ekirdeginde proton ve nétronlari bir arada tutan gicli ¢ekirdek kuvvetinin etkisi
altindaki parcaciklardir. Ancak simdi gicli c¢ekirdek kuvvetinin pi-mezonlardan, yani sonucta kuarklar ve gluonlardan
olustugunu biliyoruz. Dolayisiyla eski tanim artik yeterince esasl degildir. (Bkz. KUANTUM RENK DINAMIGI.)

Cesitli parcaciklar adlandirmak icin kullanilan bu terminoloji Yunanca kelimelerden gelmektedir: Hadron (“iri”), baryon
(“agir"), mezon (“orta”) ve lepton (“hafif). Bu genelde dogrudur; her ne kadar agir, kisa 6murl leptonlar (“muonlar”) 1937'de
kesfedilmis olsa da.

HAFIZA

Hafiza gecmis hakkinda bilgi depolama ve o bilgiyi kullanma kapasitemizdir. Bazen bu, kelimeler, goruntiler, sesler, kokular
ya da hisler seklinde olur; ancak o, daha dogrudan veya daha islevsel olabilir. Cogu vicut sistemleri deneyimden bir sey
ogrenir ve bu bilgiyi sonraki kullanim icin saklar; érnegin bir atletin sisen kaslar ya da daha énce karsilasiimis bir virlise
karsi bagisiklik sisteminin hemen antikorlar Gretme yetisi gibi.

Hafizamizin ¢ogu ve en (st dizeyde 6grenme yetenegimiz beynimizde bulunur. Ortalama bir émirde, bir insan beyni
10" ya da daha fazla bilgi birimi depolar -bu da yiizbin tane 4 megabaytlik disk ya da kitaba denktir.- Bu bilginin bir kismi
bisiklet sirmek ya da bir dili konusmak gibi yetenekler icin kullanilir. Bir kismi acik olaylari, olgulari, ylzleri vb. hatirlama ye-
tisini temsil eder. Ve bir kismi da “sahte simdiki zamani” olusturmaya, zihinsel hayatin yaklasik (¢ saniyesini, yalnizca ayri
ayri notalari veya sesleri degil de bir cimleyi ya da bir melodiyi duymak gibi, tek bir deneyim icinde birlestirmeye adanir.
Bizim bilincli deneyimimizin birli§i agisindan bu sahte simdiye sahip olmak zorunludur.

1950’'lerde bir tir epilepsiyi tedavi etmek amaciyla gelistirilen bir ameliyat, hafizayli ve beynin iglevini aydinlatti.
Hastalarin ilkel 6n beyninin, hipokampusun?, bir kismi, iki tarafli cikarildi. Bunun tizerine epileptik ataklar seyrek lesti; ama



hastalar olaylarla ilgili kalici bir hafiza olusturma yetilerini kaybettiler. Birka¢ dakikadan sonra, bir sohbete ya da yeni bir
ylze dair higcbir sey hatirlamaz oldular, oysa ameliyattan 6nceki uzun sireli hafizalarinin tamamini korumuslardi. Yeni
ortamlar 6grenemiyorlardi. Ote yandan hem ¢ok kisa siireli hafiza (birkac dakika) hem de yeni beceriler 6grenme yetisi
hala mevcuttu. Bu deneyimler, eski olaylari hatirlamak yetisinin degil de, olaylarla ilgili yeni anilar olusturma yetisinin 6n
beyinle ilintili oldugunu gostermistir. Kirk yasinin tizerindeki insanlarda én beyin genelde yavas yavas bozulur ve yasli in-
sanlar yeni olaylar hafizasi olusturma yetilerini yitirirler. Yillar ilerledikge uzak ge¢mis daha gercek olur; bu nedenle yasl
insanlar ondan s6z etme egilimi icindedirler. (Bu, beynin tamamim bozan, zekayl ve pekcok fizyolojik islevleri etkileyen
Alzheimer hastaligindan oldukca farkhdir.)

Yeni olaylar hafizasindan farkli olarak, becerileri akilda tutmak icin gerekli cagrisimsal hafiza (nasili-bilmek), tipki zeka
gibi beyin zarinin her yanma yayilmis gériinmektedir. Bu yetiler ancak genis ya da agir beyin hasari olma durumunda
kaybolur. Cagrisimsal hafiza, SINIRSEL SEBEKELERe dayali, diisinme ve 6grenmenin baglantici modelleri (bkz.
BAGLANTICILIK) tarafindan aciklanmaktadir. Gériiniise bakilirsa beyin her iki hafiza icin de gerekli yapilara sahiptir ve her
biri tekil sinapslar® diizeyinde incelenmektedir.

Hafizanin genelde tekil sinapslarda meydana gelen degisiklik yoluyla beyinde depolandigi dusiniilir. Beynin 10
noronunun her biri icin belki de yizlerce ya da binlerce sinaps vardir ki, bu da muazzam bir hafizayr depolamak icin
yeterlidir. Bu konuyla ilgili ilk teorem psikolog Donald Hebb tarafindan 1950’lerde ortaya atiimistir; fakat s6z konusu teorem
ancak simdi deneysel destek bulmustur. Ayrica psikolojik testler gecmis olaylara dair hafizamizin zamanla degistigini
kanitlamaktadir. Beyin basit bir depolama ve hatirlama sistemi degildir; o slrekli yeni sinaptik baglantilar kurup eskilerini
ortadan kaldirma islemini yiritmektedir.

Bebegin beyni fazla néron ve baglantilara sahiptir ki, onlarin ¢cogu kullaniimazsa olir. Beynin yapisi bile erken
deneyimlere baglidir. Ornegdin Kuzey Amerika’da yapilan bir arastirma, yetiskinlerin dikey ve yatay cizgileri diyagonal
cizgilerden daha kolay algiladiklarini gdstermistir. Sonraki bir arastirma da cadir ya da kulibelerde buylyen yerli
Amerikalilarin diyagonal cizgileri esit oranda iyi algiladiklarini goéstermistir. Gerald Edelman, beynin en c¢ok kullanilan
noronlarinin hayatta kalma ilkesini SINIRSEL DARWINIZM diye adlandirmaktadir.

HAYAT OYUNU
ingiliz matematikci John Conway, bilim adamlarinin kafasini tirmalayan ve bir bilgisayar canli olabilir mi, sorusunu sorduran,
basit bir bilgisayar programi gelistirdi.

Hayat oyunu, onun evreni gibi, siyah ve beyaz kareleri iceren bir bilgisayar ekranidir. Ekrana baktiginizda, hiicrelerin
gelisimini, cogalmasini ve 6limund, karmasik sekillerin olusumunu, yollarina cikan seyleri yiyen parazitleri ortalikta
gorebilirsiniz. Her seferinde, bilgisayar evreninin davranisi ve yapilari son derece farklidir. Hayat oyunu hayatin kendisi
kadar zengin ve karmasik goriinmektedir.

Oyunun dogasi gdz oniine alindiginda, kurallar sasirtici bir sekilde basit kagcmaktadir. Ekran siyah ve beyaz karelerden
olusan rastgele bir sekille oyuna baslar. Beyaz kareler canli hiicreleri, siyah kareler ise 6l hlcreleri temsil eder. Sonraki
adimda, her bir kare, komsu olan sekiz karede olup bitenlere gore tepkide bulunur. Eger ¢cok fazla beyaz kare varsa,
kalabaliktan dolayi 6lir, ¢cok az varsa hayat imkansizlasmis demektir. Bir kare iki ya da U¢ canli komsuya (beyaz karelere)
sahipse ancak gelecek nesilde yasayabilmektedir. Ayni sekilde 6li bir kare (siyah), eger komsu iki veya U¢ beyaz kareye
sahipse hayata donecektir.

Oyunun tim esprisi budur. Bilgisayar pes pese asamalardan gecerken, beyaz hicre kolonileri gelisir ve titresirler veya
“nefes alirlar”. Digerleri ayrilip ekranda basibos dolasirlar. Bazi sekiller yollarina ¢ikan her seyi yiyen parazitlere benzer.
Conway asir basit bir algoritma kullanarak, bir damla suyun mikroskop altinda gortinen dinyasina benzer bir bilgisayar
gorantasu yapmistir.

Conway’in hayat oyunu, Polonyali matematik¢i Stanislaw Ulam'in soyut hiicresel otomat fikrinin somut bir érnegidir.
Ekrandaki sekiller kendilerini cogaltabildikleri, hareket edebildikleri ve rakiplerini yiyebildikleri icin, bilgisayarin icindeki bu
didnyanin “canli” olup olmadigini sormak ¢ok cazip gelmektedir. (Bkz. YAPAY ZEKA.)

HER SEYIN TEOREMLERI

Her seyin teoremi, BUYUK PATLAMAdan bir saniye sonra uygulanabilecek, biiyiik bir sema icinde kuvvetlen (BOZONLAR),
maddeyi (FERMIYONLAR) ve egik uzay-zamani birlestiren, her seyi kusatan, uzun émurli bir evren teoremidir. Elverisli bir
kuantum kutlegekimi teoremini de icermesi gereken bdyle bir teorem heniiz elde edilmis degildir.



Bilyiik Birlesik Teoremlere gére, evren 10* saniye yasma gelmeden énce, fizigimiz, bir cesit maddeyi, bir cesit kuvveti
ve egik uzay-zamani basarili bir sekilde tanimlayabilmektedir. (Bkz. BUYUK BIRLESIK TEOREMLER.) Fakat bu (i¢ sey ayr!
ayri tanimlanmakta ve birlestirilememektedir. Bu ayri kavramlara daha eski -ve daha tartismali- PLANCK DONEMI icinde,
evren 10*® saniye yasina gelmeden 6nce de rastlanmaktadir. Temel bir zorluk, kuantum teoreminin “diiz” (Euklidean) bir
uzayda formile edilmesine karsin, GENEL IZAFIYETin egik bir uzay! icermesinden kaynaklanmaktadir. iki teorem
ortismemekte (bkz. KUANTUM KUTLECEKIMI; KUANTUM VAKUMU) ve zorluk, Planck élceginde keskinlesmektedir. iste
bu noktada fizikgiler yeni bir kavrama veya teoreme gereksinim duymaktadirlar.

Oteden beri bunun en umut verici adayr SUPERSIMETRI adinda yeni bir simetri gesididir. Buna gére her bozon (kuvvet
parcacigi) ve fermiyon (madde pargacigi) bir stpersimetrik ese -kuark/skuark, lepton/slepton, bozon/bozino vb.- sahiptir;
her ne kadar o ¢ok agir oldugu icin simdiye kadar kesfedilmemis olsa da. Bu acgidan, SUPER KUTLECEKIMI teoremi
tamamiyla tutarll olmasa da daha iyi islemektedir. 1984'ten itibaren SUPERSICIMLER adinda yeni bir teorem
supersimetriden dahi daha biyilk bir vaatte bulunmustur. Sipercisim teoremini hesaplamaya calismanin dogurdugu biyik
zorluklar asilabilir ve faydali tahminler yapilabilirse, bu Her seyin Teoreminden sonra aranan sey olabilir.

Kuskusuz, Her seyin Teoreminin gercekte var oldugu ve bilim adamlarinin yalnizca onu aramasi gerektigi yonindeki
fizik¢ilerin varsayimi varligini korumaktadir. Boyle bir teoriye sahip olan fizikgiler, temel parcaciklarin tim 6zelliklerini ve
etkinliklerini hesaplayabilirler. Fizigin kendisi kaginilmaz olarak bir sona varmayacaktir; KARMASIKLIK LINEER OLMAMA
ve biling (bkz. BIR BILINC BILIMINE DOGRU) ile ilgili ilging ve zor sorunlar hala varligini korumaktadir. Ancak Herseyin
Teoremine ulasildiginda, fizigin, maddenin nihai diizeyine en sonunda dokunduguna dair bir his duyulacaktir.

Ote yandan bu asamada Herseyin Teoremi bir spekiilasyon meselesi olarak kalmaktadir. Saygin fizikciler eldeki boyle
bir teorinin sadece saskinlik uyandiracagini sik sik dile getirmislerdir. Bdyle temel bir teoremin varligini gerektirecek bilimsel
veya felsefi bir neden yoktur. Sinirli derecede tanimlanabilir her teoremin yalnizca yaklasik dogru oldugu bilinmektedir.
Belki de kuantum diinyasinin altinda, hichir sabit yasa ve simetrinin olmadi§i tam bir kaos diinyasi vardir. Temel parcaciklar
dizeyinde birlestirici teoremler olarak goriinen varlik, temeldeki dizensizliklerin ortalamasi olabilir. Nitekim, gazlarin
davranisini ydneten 18. ylzyill yasalarinin, daha sonra molekillerin diizensiz carpismalarinin ortalama etkileri oldugu
bulundu.- Nasil ki kimyasal, toplumsal ve ekonomik sistemlerde kaostan diizen ortaya ¢ikabiliyorsa, Her seyin Teoremi de
temel bir diizeyde ortaya ¢ikan rastlantisal islemlerin istatiksel bir sonucu olarak kavranabilir.

HEISENBERG BELIRSIZLIK ILKESI

T

emel fiziksel gerceklik hakkinda ne kadar bilgiye sahip olabiliriz? Belirsizlik ve kesinsizlik gercek diinyanin dogal ozellikleri
midir yoksa bizim bilgimiz ister istemez sinirh midir? Heisenberg Belirsizlik ilkesi buna benzer sorulari giindeme
getirmektedir. Ayrica o, bilgi ve organizasyon teoremleri icin genis anlamlar ve potansiyel uygulamalar icermektedir.
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Kuantum gercekligi tuhaf, belirsiz ve golgeli bir alandir. Onu ne kadar cok saptamaya calisirsak, o kadar bizden
uzaklasir. Belirsizlik ilkesi bunun her zaman béyle olmasi gerektigini belirtir; temel fiziksel gerceklikle ugrasirken her zaman
kismi dogruluk ve belirsizlikle yetinmek zorundayiz.

Bir parcacigin hem konumu hem de momentumu oldugu dusundlmustir hep. Bir parcacik her zaman bir yerde (bir
konuma sahip) bulunur ve daima belirli bir hizda yol alir. Ama ikisini birden asla bilemeyiz. Konumu 6lgcmeye veya
odaklamaya kalkisirsak momentum degisir, momentumu o6lcmeye kalkisirsak da konumu kaybederiz. Bu, kuantum
gercekliginin icerdigi, dalga ve parcacik (bkz. DALGA/PARCACIK IKIiLiGI), enerji ve zaman, siireklilik ve siireksizlik gibi
diger tamamlayici (bkz. TAMAMLAYICILIK) ciftler icin de gecerlidir. Ciftin herhangi bir Gyesini bir yerde tespit etmek, diger
Uye hakkindaki bilgimizi belirsizlestirir.



Bir parcacik uzay ve zamanin icinde kesin bir yerde bulunur, ama bu, onu komsularindan “ayirir” veya “uzaklastirir’. Bir
dalga ise uzay ve zaman iginde yayilir ve komsulariyla -ve belki evrendeki tum dalgalarla- anlik, buttncil bir iliskiye sahiptir,
ancak o higbir yere veya zamana yerlestirilemez. Bir kuantum cisminin parcaciksal Ozelliklerine odaklanirsak, butin
pahasina izole edilmis parcayl adamakilli kavrariz. Dalgamsi Ozelliklere odaklanirsak, da, butinu kavrarken, parcanin veya
parcacigin Uizerine egilme imkanin yitiririz.

Belirsizlik ilkesi dogaya nicin uygulanmaktadir? Doga nigin belirli (kesin) ve belirsiz (sacakli) yanlari olan tamamlayici
ciftlere sahip gériinmektedir? Bunun cevabi kuantum teoreminin temel gercekligi, sonsuz imkanlar sergileyen dalgamsi bir
olgu olarak tarif etmesiyle ilintilidir. Bir par¢acik bir zamana veya mekana yerlesene kadar herhangi bir yerde veya zamanda
olma imkanina sahiptir. Kuantum teoreminde parcacigin matematiksel tarifi Schrodinger denklemi diye bilinir. (Bkz. DALGA
FONKSIYONU VE SCHRODINGER DENKLEMI.) O parcacigin tim imkanlarinin bir ifadesidir. Ancak onlardan biri
gerceklestiginde, parcacik sadece bir yere veya zamana yerlestiginde tim diger imkanlar yok olur. Fizikte bu, DALGA
FONKSIYONUN COKUSU diye bilinir.

Hayatimizda bizler de Belirsizlik ilkesine benzer bir seyi yasariz. Bir durumla ilgili olgulara odaklanabilecegimiz gibi,
kendimizi onu “hissetmeye” de adayabiliriz. Olgulara odaklanmak butlinin bilgisini, perspektifini kaybetmemize mal olur;
perspektif edinmek ise durumun ayrintilarindan uzaklastirir bizi. Bizler hicbir zaman hem mesafeli gézlemciler hem de ilgili
katilimcilar olamayiz. Ayni sekilde, acik ve belirli bir alana odaklanirken (analitik olup) bulanik bir distinceler silsilesine veya
serbest cagrisimlar dizisine kapilmak noktasinda biz de zorlaniriz. Cogu kez organizasyonlanmizi, kati kurallar ve siki bir
yapi ile yaratici, fitri bir olus sirecine birakilmasi arasinda bir tercihte bulunmak zorunda kaliriz. Siki yapi bize kontrolli sag-
lama imkani verirken yeniligin faydalarindan mahrum birakir. Bir pazarlama yoéneticisi belli bir anda pazardaki kesin satis
oranlarinin hizli ve eksiksiz bilgisini elde edebilir, ama muhtemelen, bunu pazar talebini etkileyen bitiine samil yonelimin
idrakine varmaktan mahrum kalmak pahasina yapar. Ayni sekilde bir piyanist zor bir parca icin teknik gelistirmeye odaklan-
ma pahasina gecici de olsa mizik parcasinin genelde bitinsel duyusunu veya hissini kaybeder.

Fizikciler belirsizlik ve kesinsizlijin gercek dinyanin olgusal 6zellikleri mi yoksa salt bilgimiz ve deneyimimizin
sinirlayicilari mi oldugu Gizerinde yillarca tartismislardir. “Sakli degiskenler teoremi” ile David Bohm, tim degiskenlerin bizler
onlarin timuni dlcemesek de kesin degerlere sahip oldugunu savunmaktadir, ancak bu disiince Ozel izafiyet ilkeleriyle
uyusmamaktadir. Bir dizi deneyler ve karmasik savlar, cogu fizikciyi, gercekligin dogasi geregi “belirsiz” olduguna veya en
azindan belli bir zamanda hem acik hem de belirsiz yanlara sahip olduguna inanmaya itmistir. Onun Uzerinde odaklanmaya
calismak, ucucu bir dansi kavramaya calismaya benzer.

Belirsizlik ilkesi, bir durumda belirsizligin, kesinsizligin ve tahmin edilmezligin bulundugu seklinde anlasilagelmistir.
Terimin bdyle kullanilmasi fizikteki etkin anlamina uygundur, fakat bizzat fizikte Belirsizlik ilkesi, bir ¢ift tamamlayici secenek
arasindan birini veya digerini tercih etmek zorunda oldugumuz anlamina gelir.

HOLizM
Eski fizik atomcuydu; kuantum fizigi ise temelde holistiktir. Bu ne demektir?

Holizm ATOMCULUK'un tamamen karsisinda olan felsefi bir kavram veya disincedir. Atomcu herhangi bir bitindn ayri
parcalara ve onlar arasindaki iliskilere boltinebilecegi veya analiz edilebilecegine inanirken, holist bitiiniin esas oldugunu ve
genellikle parcalarin toplamindan fazlasini icerdigini savunur. Atomcu, varliklari onlari daha iyi anlamak icin parcalara ayirir;
holist, varliklari ve sistemleri bir bitiin olarak gorir ve bodyle gorildigiinde onlar hakkinda daha fazlasini bilebilecegimizi ve
onlarin dogasini ve amacini daha iyi anlayabilecegimizi savunur.

Leucippus ve Demokritus’un eski Yunan atomculugu (M.O. 5. yiizyil) klasik fizi§in habercisiydi. Onlarin gériislerine gore,
evrendeki her sey cesitli tlrlerdeki, bolinmez, parcalanmaz atomlardan olusuyordu. Degisiklik bu atomlarin yeniden
dizenlenmesiydi. Bu disunce bigcimi onlardan 6nce gelen Parmenides’in holizmine bir tepkiydi. Parmenides temel bir
dizeyde dinyanin degismez bir bitin oldujunu savunuyordu. Ona gore, “Hersey Birdir. Bolinemezdir, bu yizden
batlintyle sareklidir... O her yaniyla, tipki yuvarlak bir kiire kutlesi gibi tamdir."

17. yizyilda, klasik fizigin atomculuk ve indirgemecilie yeni bir vurguda bulunduju zamanda, Spinoza, Parmenides'i
animsatan holistik bir felsefe gelistirdi. Spinoza'ya gore, diinyada gordigumiz tim farkliliklar ve belirgin bolinmeler, aslinda
temelde yatan tek bir varli§in degisik yanlarindan baska bir sey degildir. O bu varhi Tanr veya doga diye adlandirmisti.
Panteist dini tecribeye dayali, temeldeki birlik Gzerine yapilan bu vurgu blyik ruhani geleneklerin ¢ogunun mistik



distncesinde yanki bulur. Bu, ayrica tim varliklar evrensel bir havuzun tzerindeki dalgalarmis gibi, tim varligi temeldeki
KUANTUM VAKUMU’nun bir uyariimasi olarak tarif eden modern KUANTUM ALAN TEOREMi’'ndeki gelismeleri de yansitir.

Kendi holistik felsefesini doga ve devlete dayandiran Hegel de tiim varliklarin birligini temel alan mistik bir gériise sahipti.
Doga tek bir zamansiz, birlesik, akilci ve ruhsal gerceklige sahipti. Hegel'in devleti bir yari mistik, kolektif, “gérinmez ve
yuce gerceklik" idi. Ona katilan bireyler 6zgiin kimliklerini ondan elde ediyorlardi. Sadakat ve baghliklarini ona bor¢lu idiler.
Tdm modern kolektivist siyaset dusiunurleri -kuskusuz Karl Marks da buna dahil- genellikle farkhlik, parca veya bireyin
O6nemini asgariye indirme pahasina grubu, bittn, birligi, yiksek kolektif gercekligi 6ne ¢ikarmaktadirlar. Hepsi bireyciligin
karsisinda, ferdi Uyelerin karakterleri ve iradeleri Ustiinde ve 6tesinde kendine ait 6zgur bir iradeye ve karaktere bir sekilde
sahip bulunan sosyal kuvvetlerin veya sosyal bitindn altini gcizmektedirler.

19.yuzyl, politika, toplumsal diistince, psikoloji, is idaresi teoremi ve tip gibi ¢cok ¢esitli alanlarda holizme yonelik deneme
kabilinden bir dizi harekete sahit olmustur. Bunlar Marks'in diisiincesinin Komunist ve Sosyalist devletlerde uygulanmasini,
ortak yasam denemelerini, Gestalt psikolojisinin dogusunu, SISTEMLER TEOREM/'ni ve alternatif tipta kisiyi biitiin olarak
ele almay! kapsamaktadir. TUm bunlar, yabancilasma ve parcalanmayi beraberinde getiren asiri bireyselcilige bir tepkiydi ve
insanlarin birbirlerine ve cevreye karsilikli bagimliiginin sagduyuya dayal kabuliini ifade ediyordu.

Atomculuk klasik fizigin blylk capli basarilariyla mesru kilinirken holizm fen bilimleri icinde boyle bir temel bulamadi.
Yeni bir felsefi konumdan ziyade bir vurgu degisikligi olarak kaldi. Onu biyolojideki organizma dustncesi -biyolojik ve
ekolojik sistemler arasinda ortak iliskinin ve biyolojik yapinin belirmesi- Gzerinde temellendirme girisimleri takip ettiyse de,
bunlar da nihayetinde daha basit parcalara, onlarin 6zelliklerine ve aralarindaki iliskiye indirgenebilirdi. Topluluklarin
karmasikhgini vurgulayan ‘Sistemler Teoremi’ bile cesitli bileske parcalar arasindaki nedensel geribildirim halkalari ile ayni
seyi yapmaktadir. Sadece kuantum teoremi ve kuantum varliklarinin asli varligi veya 6ézdesliginin kendi baglamlarina ve
iliskilerine baghhgi ile sahiden yeni, “derin” bir holizm ortaya ¢cikmaktadir.

ISIK HIZI

Bir vakumdaki i1sik hizi doganin birkac evrensel sabitinden biridir. (Istkk camdan veya sudan gecerken kiriimadan dolayi
yavaslar.) 1676'da, Ole Christensen Romer, teleskopuyla, Jipiterin uydularinin dizenli tutulmalarinin, Jipiter diinyadan ¢ok
uzaklastiginda geciktigini gozlemleyebilmisti. Bu gecikmenin, 1sigin Jipiterden bize gelirkenki sinirh hizindan
kaynaklandigini biliyordu; ama giines sisteminin tam olarak ne kadar genis oldugunu bilmediginden isik hizini dogru sekilde
hesaplayamamisti.

Modern teknoloji, 1si§in saniyede 186.000 mil (saniyede 3 X 10 santimetre) yol aldiini kesfetmemizi saglamistir. Bir
saniyeden daha az bir sirede dinyanin ¢evresini yedi kez dolasabilmektedir. Dinyamizdan aya bir buguk saniyeden daha
az bir stirede gidebilmektedir. Glinese sekiz dakikada ve en yakin yildiza dort yilda gidebilmektedir.

OZEL iZAFIYET, 1sik hizinin evrensel hiz siniri oldugunu belirtmistir. Hicbir maddi nesne bu hiza ulasamaz. Herhangi bir
nesne, hizlandikca belli miktarda madde kazandigina ve isik hizinda bu miktarin sonsuz olduguna goére, onu bu hiza
kavusturmak icin sonsuz miktarda bir enerjiye gerek olacaktir. Ayni sekilde, 1s1gin kendisi sadece kicik ve sinirli bir kiitleye
sahip oldugu icin, yavaslarsa ktlesi sifir olur.

ISLEVSELCILIK

Bir sey ya da kisi faydasindan daha cok sey mi ifade eder? Varliklarin ve kisilerin birbirlerini nasil etkilediklerini veya
cevreleriyle kurduklari nedensel etkilesimi acikladigimizda, onlar hakkinda sdylenecek her seyi séylemis mi oluyoruz? Bir
islevselci, buna “Evet”, yanitini verir.

islevselcilik, BILGISAYAR TABANLI PSIKOLOJi ile YAPAY ZEKANIn en ortak felsefl konumudur. Bu gorus, aclik veya
onun gibi her zihinsel halin, bilimsel olarak acgiklanabildi§i middetce, nedensel roli -onun dider zihinsel hallerle ve dis
uyarim ve tepkiyle etkilesim kurma bicimi- acisindan da tam olarak aciklanabilecegini savunmaktadir. Aclik, zihinsel
hayallere ve yiyecek arama davranisina neden olan zihinsel bir durum olarak tanimlanabilir ve keskin bir kizarmis biftek
kokusu uyarimina tepki olarak ortaya cikabilir. Kizginlik ve panik gibi diger zihinsel haller de, a¢ olanin basarili yiyecek
bulma davranisi sergileyememesiyle ilintili olarak tanimlanacaktir.

islevselcilik, DAVRANISCILIKIn ilk kuzenidir; ancak davranisin temelini olusturan sirecler ve iliskileri agiklamada onun
Otesine gecer. Davraniscilik, sadece bizim gozlemleyebilecegimiz davranisi aciklar: Zil caldiginda képek nasil hareket eder.
Oysa islevselcilik, beynin cesitli bélimlerinin veya degisik zihinsel hallerin ve onlarin etkilesimlerinin gértinir davranisi or-
taya ¢cikarmak Uzere nasil isledigini aciklar. Dolayisiyla o, davranisin temelindeki nedensel faktorleri analiz etmede daha



ayrintil bir cabayi icerir. islevselcilik, organizmanin farkli algilari, inanclari ve tutkularina karsilik gelen cesitli icsel zihinsel
halleri aciklarken, davraniscilik organizmay! bir “kara kutu” olarak gorur. (Bkz. KARA KUTU.)

islevselcilik, bir zihinsel hal icinde pekgok catisan veya rekabet eden gidilere sahip olabildigimiz gercegini -aclk
duyarim ve onunla iliskili olarak yiyecek bulma istegim belirir; ayni zamanda yiyecek bulmaya direnirim, ¢linkii sismanimdir-
ve her kisiligin pekgok “altkisilikler” igerdigi savindaki psikolojinin ortak kanisini barindirir. Bilgisayar programlarini,
“altprogramlar’a, daha genis bir program kapasitesi icinde sinirli bir islemi (“yazi kontroli" gibi) yerine getiren unsurlara
bolebiliriz. Ancak islevselcilik, davraniscilik gibi, davranisimizin kendisini -a¢hgin achk olusu veya umutsuzlugu, acinin
aciligi veya niyetlerimiz ve hislerimizi- agiklamaya doniik her cabay atlar (Bkz. BIiR BILINC BILIMINE DOGRU.)

limli islevselciler, 6znel deneyim olgularinin varhidini kabul ederken, onlarin nesnel bilimin alaninin disinda oldugunu
savunurlar. Kati islevselciler ve ¢cok sayida davraniscl ise, 6znel olgular yoktur, olsa bile, her ne iseler dnemsizdirler ve
gozlemlenebilir davranis Gzerinde hicbir etkiye sahip dedgillerdir, seklinde daha asir bir gorise baglanmistir. Burada
sagduyuya yer diusmemektedir. (Bkz. ZIHIN-BEDEN SORUNU.) Kati islevselcilik, TURING HIPOTEZinin -bir sistem
bilincliymis gibi davraniyorsa, onun gercekte dyle olup olmadigi hakkinda fikir yiriitemeyiz- temelindeki felsefedir.

IKiZLER PARADOKSU

OZEL iZAFiYETte, olgularin kiitle, uzunluk ve zaman &lciimleri, her biri kendi eylemsiz referans sisteminde bulunan
gdzlemci ile gdzlenenin izafi hareketine baglidir. (Bkz. EYLEMSIiZ REFERANS SISTEMLERI.) Sonug, ISIK HIZIna yakin
izafi hizlarda 6nemli derecede biiyik olur. Deneyler bunu dogrulamaktadir. Parcacik hizlandiricilarindaki veya kozmik isin-
lardaki hizli yol alan, kisa dGmurli parcaciklar, hizlar artinca, bize daha ¢ok yasiyorlarmis gibi gortinir.

Buradaki paradoks, iki eylemsiz referans sistemi birbirlerine gore 1sik hizina yakin hizda yol aldi§inda belirmektedir. Ayri
ayrl uzay gemilerinde bulunan iki gézlemci birbirlerinin yanindan gecerlerken, her biri kendininkine goére digerinin
“zaman”inin yavasladigini fark eder. Eger ikizlerden biri, bir uzay gemisinin icinde blyik bir hizla uzaklara gidip cok zaman
sonra geri dénse ne olur? Bir ikiz dijerinden daha geng olamaz.

“ikizler paradoksu”, GENEL iZAFiYETte bir paradoks olmaktan kurtulur. Dogrusu hizla uzaklara giden ikiz geri gelmek
icin donduginde hizini artirmis (ivmelenmis) olmalidir; bu ikiz yolculugu sirasinda bir eylemsiz referans sistemi icinde
degildi. Son zamanlarda yapilan bir deney bunu dogrulamistir: Mikemmel derece dogru calisan iki atomik saat, “ikizler” idi.
Saatlerden biri bir jetin icinde dunyanin etrafini dolasti. Déndiginde onun, ivmeli yol alamayan ikize kiyasla azicik geri
kaldigi tespit edilmisti.

INDIRGEMECILIK

indirgemecilik, herhangi bir karmasik olaylar kiimesinin veya davranis bicimlerinin nispeten daha basit ya da ilkel olanlariyla
tanimlanabilecegi veya aciklanabilecegi goriistidir. Herhangi bir biittin, parcalarinin toplamina esdegerdir; bir indirgemeci,
milletlerin bireylerin davranislariyla, bireylerin, asagl hayvanlarla paylastiklar biyolojik gidiler ve 6zelliklerle ve sonucta
onlarin da kimya ve fizik ilkeleriyle aciklanabilecegini savunur.

Kadim fizigin atomculugu, kainattaki her seyin birkac basit varliga ve onlar arasindaki geometrik iliskilere ayrilabilecegini
savunuyordu. TUm fiziksel gercekligin, birka¢ parcacilk ve onlar arasinda etkili olan yasalara ve kuvvetlere
indirgenebilecegini savunan klasik fizik, 6ztinde indirgemecidir. Modern kimya, kimyasal ¢zelikleri, 90 elemente ya da cok
temel elementlere (atom tirlerine) ve onlarin birlesim yasalarina indirgerken, matematikgiler, tim matematiksel dogrulugun
evrensel bir aksiyomlar ve ilkeler kiimesiyle agiklanabilecegini 6ne siirmeye calismislardir. Daha sonra GODEL TEOREMi
bunun imkansiz oldugunu gostermistir. (Bkz. SOSYOBIYOLOJi; YAPISALCILIK.)

Esasen, indirgemecilik Occam'in tiras bicag ilkesine -diger unsurlar esit oldugunda, herhangi bir olay veya davranis icin
en basit modeli veya aciklamayi tercih ederiz- ¢ok benzer. Bu disince tarzi, genelde ise yaramis ve insanlara, karmasik
dinya kavrayislarini ve tecribelerini, en azindan seylerin olus bicimini nispeten yapilandirma imkanini vermistir. Ama basit
aciklamalar ve nisbi isabetler gecici olmalidir; 20. yiizyilin fiziginde ¢cok dnemli bir rol oynamis BELIRIS, iliskisel HOLIZM ve
KARMASIKLIK gibi konularin carpici bir sekilde gosterdigi gibi.



Diizgiin basit semalardan yana duygusal bir tercih hiisniikuruntu dogurabilir -kapsamh ve “karisik” diinya gorislerinden
yana bir tercih de elbette ayni seyi yapabilir-.

Newton'un U¢ hareket yasasinin giicti ve giizelligi ve modern bilimin kaydettigi inkar edilemez basari, bilim kaynakl daha
buylk bir indirgemeci paradigmaya yol agcmistir. Bu da bilimden bilimcilige, nihayetinde her seyin bilimsel dusiince icinde
modellendirilebilir oldugu ve modellendiriimesi gerektigi savina goétirmastir. O, ayrica nihal olarak, aklin beyne indirge-
nebildigi gibi her seyin de maddenin Ozelliklerine indirgenebilecedi géristundeki materyalizme de katkida bulunmustur.
Bununla birlikte duygu, estetik ve dini deneyimin, biyolojik icgudi, beyindeki kimyasal degisimler ya da genetik ve fizigi
yoneten kurallara indirgenebilecegi gorisiini de desteklemistir. Bu goruise karsi 20. ylzyilin tepkisi izafiyetgiliktir; bilim belki
de orta yoldur. (Bkz. iZAFIYET VE iZAFIYETCILIK.)

INSAN GENOMU PROJESI

insan Genomu Projesi, bilim adamlarinin insanin tim genetik sifresini okumaya calistiklari, kapsamli, uluslararasi bir
isbirligidir. Vicuttaki her bir hiicrenin ¢alismasini ve gelisimini belirleyen talimatlar, kromozomlar boyunca uzanmis kimyasal
bilesikler (genetik mesajin harfleri) olarak yazilmistir. Her ne kadar, sifrenin temel alfabesi ve “noktalama isaretleri" ve az
sayida bir kisim genler saptanmissa da, tim mesaji ¢cdzmek yillarca stirecek uyumlu bir ¢calismanin sonunda gerceklesebilir.

Bir hiicredeki genetik materyal, iyi bir mikroskopla goérulebilen ipliksi bir gérinimdeki kromozom cifti -bakteride bir cift,
insanda 23 ¢ift- boyunca yerlesmistir. Her kromozom binlerce gen icerir; her gen bir bilgisayar programi gibi islev géren
DNA molekiillerinden olusan uzun bir dizilimdir. insan genomu yaklasik 100.000 tane gen icerirken, bir viriis cok az sayida
gene sahiptir. Her gen, belirli bir protein yapimi i¢in bir talimattir. TiUm genler her hiicrede bulunur, ancak bazi “aktif* genler
hiicreden hicreye degisir. Pek ¢ok insan geni hicbir hiicrede aktiflesmez ve bilim adamlari onlarin nicin orada oldugunu
bilmemektedir.

Genetik sifre, her canli hiicrede gerceklesen cesitli metabolik islemleri diizenler. DNA, hiicre gelisimi ve onarimi i¢in bilgi
tasir; bir hiicrenin karaciger, kalp, kan, kas vb. hiicresi olarak calismasi icin talimat verir. Kizil sag, yesil géz, boy, atletik
yetenek, hemofili, sizofreni ve daha bir siirii 6zellik kismen ya da tamamen DNA'nin molekiler mesaji tarafindan belirlenir.

DNA'nin kesfinden ¢ok 6nce, géz ve sa¢ renginin, genel boyun ve bir dizi tibbT hastaligin (hemofili gibi) kalitsal oldugu
biliniyordu. Gogus kanseri, manik depresyon ve sizofreniye ailelerde rastlaniyordu; ama bunlarin genetik bir temele mi sahip
oldugu yoksa cevre (aile) kosullardan mi kaynaklandigi bilinmiyordu. 20. yiizyilin baslarindaki eugenik (eugenics®) hareket,
insanlarin secilerek doéllenmesinin kalitsal hastaliklari ortadan kaldiracagini ve insan soyunun fiziksel mutlulugunu ve
zekasini artiracagini ileri siirecek kadar ileri gitmisti.

Ancak DNA molekili boyunca uzanan dort harflik “alfabe” ile kodlanan genetik talimatlarin kesfiyle kalitim, tam olarak
bilimsel bir temele oturtulabildi. DNA'nin molekiler fiziksel 6zelliklere ya da hastaliklara karsilik gelen kisimlari bulundu.
Ornegin, sifrenin sa¢ ve goz rengini belirleyen kisimlari kesfedildi. Diger durumlarda sifre, topyekdn bir mizag olusturmak
gibi bir sonucu pek belirlemez. Bu nedenle sismansak bundan dolayi ebeveynlerimizi suclayabiliriz; 1akin durumu dizeltmek
icin diyet ve yasam tarzi dnemli rol oynayabilir.

DNA sifresini ¢ozmenin bir dizi hastali§i tedavi etmenin bir yolu oldugunu doktorlar ve biyologlar dile getirmislerdir.
Metabolik bir bozuklugun hatali genetik talimatlarin sonucu oldugu bir durumda, hastanin DNA'sina dogrulanmis mesajl
yerlestirmek bir glin mimkuan olabilir. Arizali DNA'ya sahip ailelere ¢ocuk sahibi olmamalari tavsiye edilebilir. DNA testi,
ayrica, bir kisinin érnegin kanser ya da kalp hastalifina dayanamama olasihigini da gdésterebilir. Bazi Kisilerin girtlak



kanserine genetik bir egilimi oldugu kuvvetle muhtemeldir. Basit bir test yiiksek risk tasiyan ve artik sigaradan uzak durmasi
gereken kisileri gosterecektir. Ozel bazi genler de kisinin tahmini yasam siiresi hakkinda bilgi verebilir.

isin blyukligu goz éniine alindiinda, insan Genomu Projesi ancak uluslararasi diizeyde yiir(itilebilir. Tamamlanmasi
yillan alacak bir projede, dunyanin gesitli bolgelerindeki takimlarin her biri, DNA molekultintn belirli bir kismindan sorumlu
olacaklardir. Pek ¢ok bilim adami, bunu uluslararasi isbirligiyle nelerin basarilabileceginin bir 6érnegi oldugunu ve insan
genomunun ¢ozilmesinin kokli bir bilimsel bulus olacagini diisinmektedir. Elde edilecek buyik faydalara -hastaligin
isleyisini anlamak, muhtemel tedavileri kesfetmek, ¢ok cesitli hastaliklari ortadan kaldirmak ve insan organizmasini daha
derinden kavramak- isaret etmektedirler. Bu proje bilingsiz bir ironiyle atom bombasinin gelistiriimesi icin yurutilen
Manhattan Projesi ile bazen kiyaslanmaktadir.

Projeye daha elestirel yaklasan bilim adamlari da vardir. Onlar, biylk 6lcekli mali kaynagin ve c¢ok sayida bilim
adaminin, nihal anlamda bilimsel agidan daha ilging sorunlar oldugu kanitlanabilecek olanlardan uzaklastirilacagini dile
getirmislerdir. DNA sifresini ¢dzme isinin ¢cok yavas ilerledigini ve bu calismayla derin ya da esasli derecede yeni bir sey
kesfedileceginin de kesin olmadigini savunmaktadirlar.

Proje ayrica ahlaki ve sosyolojik zeminlerde de elestiriye tabi tutulmaktadir. Genetik materyalin kullanilabilmesi devasa
bir glic saglayacaktir ve insan soyunun gecmisi onun kararlarinin bilgeligi ve yeni teknolojinin kullanim sekli agisindan
cesaret verici degildir.

Ayrica bazilari, insan Genomu Projesinin, davranis unsurlarinin 6zel genetik mesajlarla iliskilendirildigi, asin bir bilimsel
indirgemecilik tird oldugunu iddia etmektedirler. Bazi davranislar, genlerin karmasik, dogrusal olmayan etkilesimlerine
bagldir. IQ icin ya da gigclendirilmis sinirsel baglantilara sahip beyinler gelistirmek icin gen secimi yapmak aslinda mimkin
olabilir. Yine de tim bunlar, mistesna bir matematikci ya da sanatci yetistirmekten cok uzak seylerdir. insanin yetenekleri
karmasiktir ve bir tek zekaya degil pekcok faktére baghdir. Onunla orantili olgunluk, giidi, irade gicd, tasavvur, yaraticilik
ve bir dizi diger yetenekler olmadan tek basina zeka degersizdir. Her ne kadar, genetik materyal belli karakter ozellikleri
dogurabilse de, bu, yetiskin bir insanin nasil distindugd, hissettigi ve davrandigini anlamaktan ¢ok uzak bir olgudur.

insan Genomu Projesi, kacinilmaz olarak, miifrit saldirganlik icin insan ordulari tasarlamak ya da belli isler icin
psikopatlar Uretmek gibi mithis senaryolar ortaya ¢ikarmistir. Keza onun iyi tarafi bile sorgulanabilir. Sucga iten genler tespit
edildiginde ne olacak? Bunlar yok mu edilecek yoksa toplum disina itilmisler ve uyumsuzlar, mevcut toplumun elestirisi
olarak tuhaf da olsa faydall bir islev mi gorecek? Cinsel karakterle iligkili farazi bir geni kullanma kapasitesiyle toplum nasil
bas edecek?

Peki ya faydalar, mucize tedaviler? 20. yuzyildaki pekcok tibbi ilerlemeye ragmen, yasam tarzi, genel koruyucu tip ve
gerekli oldugu yerde simdiki cerrahlik, genel saglik alaninda agirlikll neme haiz faktérler olmayi stirdirecektir. Daha gizel
bedenler Gretme hayali bile estetigin toplumsal olarak kosullandirilis bicimiyle ilintili cetin sorunlari barindirmaktadir.

Cogu bilim adami, bu sorunlari, projenin bittincil dnemini azaltmayan yan mevzular olarak degerlendirmektedir. Yine de
insan Genomu Projesi, sonugcta, bilimin varsayilan amacindan ziyade bizi ve toplumumuzu yansitan meseleleri giindeme
getirmektedir.

INSANCIL PSIKOLOJi

"insan her seyin dlciistdiir,” savindaki insancil felsefenin kokleri eski Yunan'a dayanir. Asirlar boyu degisik zamanlarda
0, insanin Ustlinde bir otoriteyi 6ne ¢ikaran veya insani ondan daha az olan bir seye indirgeyen teolojik ve politik mutlak¢ilik,
materyalizm ve indirgemeci bilime karsi durmustur. Psikolojide insancillik, iki basat psikolojik modele, DAVRANISCILIK ve
Freud'dan esinli psikodinamik teoreme (bkz. PSIKODINAMIK VE PSIKOTERAPI) karsi “tcuncii bir gug" olarak
degerlendirildigi 1950’lerde énem kazanmistir. insancil psikolojide, kendi hayatini kurmaya muktedir, ve firsat verildiginde
“kendini gerceklestirme" kapasitesine sahip her bireyin énemi ve biricikligi Uzerine vurgu yapilir. Bu gelisme ya da i¢sel
potansiyeli tamamen ortaya ¢ikarmadir.

Carl Rogers insancil psikolojide 6énde gelen bir sahistir. Onun distincesi terapide, iletisim gruplarinda, egitimde ve
ybnetim egitiminde uygulanmistir. Rogers, bireylerin, baskalarinin -aileler, 6gretmenler, is arkadaslari, amirler vb.- olumsuz
tavir ve davranislar tarafindan zarar gérdigind dusundyordu. EGer terapist, destekleyici bir atmosfer ve “sartsiz olumlu bir
ilgi” temin etmek suretiyle bu zarari tersine cevirebilirse, Freudgu terapinin ayirt edici 6zelligi olan bicimsel analiz ve
yorumlara gerek kalmadan hasta, yavas yavas 0z-saygisini ve etkin kapasitesini gelistirebilirdi.



insancil psikolojide 6ncii distinirlerden biri olan Abraham Maslow, insani ihtiyaglarin bir hiyerarsisi oldugu saviyla
onemli bir diisiince katkisi yapmustir. insanlar, yiiksek ihtiyaclari daha ¢ok tatmin zevkine ulasmak igin daha asag ihtiyaclari
tatmin etmelidirler. En asagidaki ihtiyaclar yiyecek gibi fizyolojik olanlardir. Onlardan sonra giivenlik, sevgi ve saygi gibi
daha yuksekleri gelir. En sonda da kendini gergeklestirme ihtiyaci bulunur. Maslow, siradan insanlarin zirve deneyimlerini ve
Abraham Lincoln ve Albert Schweitzer gibi kendilerini gerceklestirmis kisiler olarak kabul ettigi blyik adamlarin hayat
hikayelerini inceledi. insancil psikoloji yelpazesinin bu daha pozitif, gelisme-amach ucunu, hastalik, uyumsuziuk ve temel
yetenekler Uizerinde odaklanan 6nceki terapiler ve davraniscilik ihmal etmistir.

Kendini gerceklestirmis hayatin insancil vizyonu, otorite karsithginin genel ruh hali ve radikal politikayla birlikte
1960’larda hippiler tarafindan gonilden benimsendi. O yillarda, bilinci genisletmek ve i¢sel gelismeyi tesvik etmek igin
pekcok terapiler ve uygulamalar vardi. Kimyasal maddeler, dogu meditasyonu uygulamalari, cinsel deneyim ve ortaklasa
yasam cabalan bunlarin birkacidir. Bununla birlikte uzun sireli etki, bireyler ve toplum acisindan beklenildigi kadar
dondstirict olmadi. Bu, muhtemelen, en azindan bu uygulamalari benimseyen pekcok kisinin kendini gerceklestirme
sOylemlerinin 6ngérdiginden daha az olgun ya da psikolojik acidan daha az gelismis olmalarindan kaynaklaniyordu. Ve
acikcasl saygin amaglar, hayata karsi narsist bir tavri genelde mantiga birtimek icin kullaniimistir.

Yine de, 1960’larin insancil terapisi, kendinden dnce gelen daha otoriter, tek yanli, gayri sahsi terapilerine karsi faydal
bir 1slah ediciydi. Onun ruhundan bir seyler varligini korudu. Yonetim uygulamalari, egitim psikolojisi, hatta psikoterapi daha
az bicimsel ve otoriter oldular ve bireyin iyiligi ve gelisimiyle daha cok ilgilenmeye basladilar.

insancil psikolojinin giiclii ve zayif yanlari ne olursa olsun, onu bilimsel bir paradigmanin icinde gérmenin miimkin olup
olmadi§ sorusu hala cevap beklemektedir. Onun ilgileri ve odak alanlari, agikcasl, insan psikolojisinin her zaman énemli
olan yanlariyla ilintilidir; ancak onlar, davraniscilik ya da psikodinamik teoremin odaklandigi konular kadar deneysel ince-
lemeye ya da nicellestirmeye elverisli degildir. Sorumluluk, benlik ve kisisel gelisim gibi kavramlarin daha acik bir tanimini
yapmak gereklidir ve onlar, eger mimkinse, ndoroloji ve bilgisayar bilimiyle daha ileri diizeyde iliski kurmaktan
faydalanabilirler.

ISTATISTIKSEL MEKANIK

istatistiksel mekanik, TERMODINAMIKin yasalarini atomlar ve molekiller agisindan aciklar. Termodinanik, 19. yiizyilin
baslarinda, makinelerin verimini degerlendirmek icin is ve 1sI arasindaki iliskinin bir ifadesi olarak formile edilmistir. Onun
temel kavramlari -sicaklik, 1si1, ic enerji ve ENTROPI- atomlarin varliginin kanitlanmasindan cok énce tanimlanmisti. Bu
kavramlar, daha ileri analize tabi olmayan doganin temel nitelikleri olarak kabul edilmisti. TERMODINAMIGIN BIRINCi VE
iIKINCI YASASI bu nitelikler arasindaki iliskileri agiklar.

19. yuzyilin sonuna dogru, fizik¢i Ludwig Boltzmann termodinamigin yasalarinin, varsayimsal molekdllerin temel hareketi
acisindan aciklanabilecegini 6ne sirdi. Sicaklik, molekdllerin yol aldi§i ortalama hizin bir él¢isidur; Molekdiller ne kadar
hizlanirsa sicaklik da o kadar artar. Isi bir maddenin i¢indeki toplam molekuler enerji agisindan ele aliniyordu. (Bkz. MUT-
LAK SIFIR; ATOMCULUK.)

Boltzmann ayrica entropinin molekdler bir aciklamasini da yapti: O, molekiler dizensizligin derecesidir. Kendi basina
birakildiginda, bir sistemin i¢ didzeni bozulur ve onun entropisi kendiliginden artar. Entropiyi azaltabilmenin tek yolu,
molekulleri daha dizenli bir sekilde konumlandirmaktir. Bu, buhar sivilastijinda ya da su dondugunda gerceklesir. Bu
durumlarda molekiller yavaslayarak, cekim kuvvetlerine karsi kendilerini belli modeller igcinde dulzenlerler. Yavaslamak
sicaklikta bir azalma demektir; bu yolla Boltzmann, entropi, sicaklik, 1si ve i¢ enerjiyi molekiler hareketler acisindan
iliskilendirmistir.

En kic¢uk bir madde zerresindeki molekillerin sayisi bile astronomik buyUkliktedir. Molekiler hareketleri tartismak
konumuzun disindadir. Boltzmann'in yapabilecedi en iyi sey, ortalama ve istatistiksel etkilerle, yani istatistiksel mekanikle
calismakti.

Boltzmann'in diusinceleri onun zamaninda kabul edilmedi. Etkili fizik¢i ve distunir Ernst Mach, gereksiz bir hipotez diye
molekiller kavramini timden reddetmisti. Bu reddedisle karsilasan Boltzmann intihar etmistir. Ancak 6liminden sonra
yaklasiminin aslt 6nemi anlasiimistir.

IZAFIYET VE iZAFIYETCILIK
Einstein'in OZEL iZAFIYETI genelde killtiirel ve ahlaki izafiyetciligin entelektiiel bir dayanagi olarak gérilir. Einstein,
kendi uzay-zaman c¢ercevemizin étesindekini asla géremeyiz derken, izafiyetci, bireyler veya kulttrler neyin dogru oldugunu



distniyorlarsa, o seyin onlar igin dogru oldugunu savunur. Herkesin kendi fikri veya uygulamasi vardir. Nesnel standartlar,
“dogru” diisiinme veya uygulama bicimleri yoktur. INDIRGEMECILiKe bir diismanlik s6z konusudur.

Bu cesit siphecilik ilk kez eski Yunan sofistleri tarafindan ifade edilmigstir. Bir kisinin inanc¢larinin genelde o kisinin
bireysel gudilerini sirdirmek igin en uygun buldudu inanclar oldugu yonindeki Nietzsche ve Freud'un gorislerinde de bu
saklidir. 20. yuzyil antropologlari farkll kabileler veya kultirler iginde sik sik catisan, ¢ok farkli inanclari tespit etmislerdir.
(Fakat bazi temel evrensel hususlara rastlanmistir, 6rnegin neredeyse tim kdlturler cinayet ve yalanciligi yasaklar.)

izafiyetcilik 20. yiizyil disiincesinin derinlerine kék salmistir. Bilim felsefecileri ve genelde filozoflar “dil oyunu"muzun
(Wittgenstein), “durumumuz” un (Kita varolusgular) ve “kultir'imizin (felsefi antropologlar) kisitlayict sinirlarini
vurgulamislardir. Postmodern felsefenin blyudk bir kismi (yapisokimci postmodernizm), her tir nesnel standart, kriter veya
hukiim, sabit gorus acisi, kani ve hatta mantigin kendisine karsi bir isyandir. Tum bunlarin temelden yoksun oldugu ve
0zglr ruhu daralttigi dustndlar.

Bilimin icinde, Amerikal bilim felsefecisi Thomas Kuhn, bilimsel bilgimizin her zaman bilginin adim adim birikmesi yoluyla
ilerlemez der. Bazen cok farkli bir gériis acisina dogru bir devrim veya paradigma kaymasi yasanir. (Bkz. GiRIiS: YENI
BILIM VE YENiI DUSUNCE.) izafiyet teoremi ve kuantum mekaniginin gelismesi klasik fizigin paradigmasindan bu tiir bir ka-
yisi temsil etmektedir. Aslinda “yeni bilim”in tamami bu tir bir kaymadir. Kuhn, bu stirecin mantiksal yolla
kanitlanamayacagini veya tarif edilemeyecegini savunur. O kendiliginden olur ve oldugunda da bizi varliklara yeni bir bakis
acisina goturdr.

Ozel izafiyet “her sey gorecelidir’ gorisiini desteklemez. Einstein’in teoreminde, nesnel tanimlamalar vardir. “Gercek”
dinyanin soyut ifadelerle yapilmis dort boyutlu bir uzay-zaman tanimi s6z konusudur. Bu tanim tim olasi gézlemcilerin
bakis acilarini icerir. Sadece bir gézlemcinin birisine sahip olabildigi bu bakis acilan bittinin soyut tanimiyla birbirleriyle
iliskilendirilir. Bizim yapabilecegimiz en iyi sey onu matematiksel olarak formile etmektir.

Ozel izafiyetin perspektifle biitiin arasindaki iliski hakkinda soyledigine yakin bir benzetme, 6érnek bir gérsel manzaraya
farkh perspektiflerden baktigimizda elde ettigimiz goranttudir. Eger tum tekil nesneleri ve onlarin uzamsal yerlerini tarif
edebilirsek, o zaman tiim manzaranin herhangi bir bakis acisindan nasil goriinecegini hesaplayabiliriz. Farkli perspektifler
gelisiguzel veya 6znel degil; her biri daha blyik bir bittindn bir kismidir. Biz, ise gesitli bakis acilarinin bilgisine sahip olmak
suretiyle btiin hakkinda bir fikre sahip olabiliriz.

Ayni sey empati yoluyla gerceklesir -karsimizdaki insanin hissini veya tecriibesini yasamamis olabiliriz, yine de onun,
karsimizdaki icin ne anlama geldigini hissedebiliriz.- Ve o duyguyu hissetmenin veya bir baskasi olmanin ne anlama
geldigini bilmek suretiyle insan olmanin ne demek oldugunu kavrariz. Ayni sekilde, Kuhn’un bilimsel paradigma
kaymalarinda, hem dnceki bilim adamlarinin diinya hakkinda soylediklerini hem de bizim teknolojik ilerlememizin nasil
nesnel oldugunu anlamamiz mimkundr.

Bir zaman diliminde yalnizca bir yanini tecriibe edebildigimiz, cok yiizli nesnel gerceklik kavrami, Ozel izafiyetin temel
fizige kazandirdigi kokten yeni bir kavramdir. Bu daha sonra kuantum mekanigi icinde agimlanmistir. (Bkz.PERSPEKTIF VE
ETKILESIM.) Ve bunun giindelik hayatimiz icinde sonsuz uygulamasi vardir. Bu, hem kisisel goriis acimizi hem de
kisilerarasi goris acimizi ayni anda nasil elde tutabilecegimiz konusunda bize yardim eder; kendi diinya gériisimuzi
savunurken ayni zamanda diinya goruslerinin kismi dogrular oldugunu ve esit dogrulukta baska diinya goruslerinin
bulundugunu kabul etmemizde bize yardim eder. O bizim bazi zamanlar sinirli veya depresif baska zamanlar ve durumlarda
ise farkli ruh halleri icinde bulunabilecegimizi anlamamiza yardim eder, ve bdylece gelecek hakkinda daha iyi bir gorus
acisina sahip olabiliriz.

Ayni sey kiltirel tutumlar icin de dogrudur. Kendi tutumumuzun dogru oldugunu kabul ederken digerlerinin de
gecerliligini onaylayabiliriz, boylece hepsinin, bizim asla dosdogru géremeyecegimiz buyuk bir kilttrel modelin farkl
cehreleri oldugunu anlariz. Bunun tzerinde diistinmek, kendi inanclarimiz ile baskalarinin inanglarina yonelik daha olgun bir
tavir gelistirmemize yardim edebilir. Tao Te Ching’in acilis cimlesinden bu iki diizeyli farkindaliga iliskin bir ipucu elde
edebiliyoruz: “Kelimelerle ifade edilebilen sey nihai hakikat degildir.”

IZAFIYETCI KOZMOLOJi

izafiyetci kozmoloji, 1915’de formile edilen Einstein'in GENEL IZAFIYET teoreminin tim evrene uyarlanmasinin
sonucudur. Bu odlgekte, kitlecekimi 6teden beri dort temel kuvvetin (gicli ve zayif ¢ekirdek kuvvetleri cok kisa erimlidir ve
blylk nesnelerin cogu elektriksel agidan nétr olduklar icin elektromanyetik kuvvetten etkilenmezler) en énemlisi olagel-



mistir. Bu muazzam 6lgekte, Einstein'in tanimladigi uzay-zaman egrisi, eski kozmolojiden énemli bir farkliliga isaret eder.
izafiyetci  kozmoloji modern kozmolojinin baslangiclydi. GENISLEYEN EVREN le birlikte Einstein'in kitlecekimi
denklemlerinin ¢ozimleri, yaygin kabul géren BUYUK PATLAMA hipotezini dogurmustur.

Bir noktadan genisleyen (BUYUK PATLAMA), gaz ya da tozla dolu az ya da ¢ok 6zdes bir evreni gz dniine alirsak,
GENEL iZAFIYET, onun gelecedi icin (ic sonug dne sirmektedir ki onlarin her biri evrendeki maddenin ortalama
yogunluguna baghdir. Her haliikarda kitlecekimi evrenin genislemesini adim adim yavaslatmaktadir. EGer ortalama
yogunluk belli bir kritik degerden daha bilyiikse genisleme sona erecek ve Bilylk Sikisma ile sonlanacak bir biizilme
baslayacaktir. E§er ortalama yogunluk, bu kritik degerden kiigilkse genisleme sonsuza dek sirecektir; tam kritik degerde
ise, evrensel genisleme yavaslayacak ve evren sinir yogunluguna yaklasacaktir. Her senaryoda maddenin ortalama
yogunlugu farkli bir uzay geometrisi sunar: Sirasiyla, kapali (tam bir kiire gibi yuvarlak), acik (bir eyerin yiizeyi gibi) ya da
diz. 1920’lerde, bu olasiliklarin ilk ikisi, Alexander Friedmann ve Abbe Georges Lemaitre tarafindan, d¢lncisu ise Einstein
ve William de Sitter tarafindan aciklanmistir.

Bu noktada hangi olasiligin bizim gercek evrenimize uydugunu bilmiyoruz. Bildigimiz husus, kritik yogunlugun, bizim
go6zlemleyebildigimiz evren parcasinda, hassas denge noktasindan ¢ok uzak olmadigidir. Yildizlar ve gaz bulutlarindaki
kitle bunun 6nemli bir bolumini teskil etmektedir ve galaksilerin yildizlar tGizerindeki kitlecekiminden bildigimiz kadariyla bir
o kadar kitleye de KARANLIK MADDE sahiptir.

Ayrica evrenimizin yaklasik 10™ yasinda oldugunu biliyoruz. Eger basta kritik yogunluk denge noktasindan ¢ok farkli
olsaydi; simdi bu fark ¢ok biytmus olurdu. Bu bizim sansimiz. Aksi halde Biylk Sikisma halihazirda gergeklesmis olurdu
ya da evren, herhangi bir galaksi ve yildizin olusmasi i¢in gerekenden ¢ok fazla seyreltik olurdu. Her halikéarda biz burada
olmazdik. (Bkz. ANTROPIK iLKE.)
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Genel izafiyet, evrenin biyiik 6lcekli yapisi hakkinda kesin yargilarda bulunmaktadir. Séz konusu yargilar olmasaydi,
modern kozmoloji baslayamazdi. O bir diizineden fazla testle dogrulanmistir. Yine de onu sadece gézlemlenebilen evrene
degil de bitin evrene tesmil ettigimizde, tahmin yiritmeye duyulan ihtiya¢ hayli artmakta, ve aniden kendimizi bilimle
felsefenin sinirinda bulmaktayiz. Bu belirsizligin gecerli oldugu baska bir 6rnek de, kapali veya acik ya da diz bir evrende
mi yasadigimiz sorusudur. Simdiki gézlem giicimzin 1siginda bunun cevabini heniiz bilmiyoruz.

KAOS SINIRI
Kaos siniri, fiziksel sistemlerin en fazla KARMASIKLIK sergiledigi kritik cizgidir. O diizen ile kaosun arasinda hassas bir
sekilde konumlanmistir.

Kristaller ve gazlar iki u¢ noktayi, diizen ve kaosu temsil ederler. Kristaller hayli diizenlidir; gazlar ise tamamen
dizensizdir. Milkemmel bir kristalde her atom, duvar kagidina benzeyen, tekrarl ve diizenli kafessel bir yapi icinde kendi
yerini alir. Sistem ¢ok basit bir sekilde tarif edilebilir. Gazlarda her molekuliin hareketi gelisigiizeldir. Molekiler dizeyde, tarif
edilemeyecek derecede karmasik ve kaotiktir. (Makroskopik diizeyde, toplam bir basing ve sicaklik vermek icin,) tim
karmasikliklarin ortalamasi alinir. Ne kristaller ne de gazlar ¢ok ilging bir yapiya sahiptir. Her ikisi de fazla BILGI icermez.
Onlarin ortamindan mesaj almak icin, ya kristalin Gzerine mesaj yazmaliyiz veya gaza ses dalgalari gondermeliyiz.

Kristaller ve gazlarin temsil ettigi u¢c noktadaki diizen ve kaos 6érnekleri, en karmasik ve ilging yapilarin u¢ noktalarda
degil de, diizen ile kaosun arasindaki sinirda -“kaos sinirinda”- bulundugunu isaret etmektedir. Bu sinir, aslinda, canli
organizmalar, ekolojiler, girdaplar ve belki bilingli beyinler gibi karmasik yapilarin bulundugu yerdir. YAPAY HAYATIn
bilgisayar modelleri, en karmasik davranisin, tekrarli ile kaotik arasinda dar bir ¢cizgide meydana geldigini isaret etmektedir.



Santa Fe Enstitiisiinde yapilan bir arastirma, kaos sinirindaki sistemlerin dogal olarak evrildigini géstermektedir. Fizikgi
Per Bak, bir kum yigini érnegi ile agikladigi, “kendi kendini diizenleyen kritiklik” modelini gelistirmistir. Yiginin tepesine
yavasca kum eklendikge kendiliginden konik bir sekil olusur. Koni kritik bir egime varincaya dek degismez; ancak ondan
sonra tek bir kum tanesinin eklenmesi dahi kii¢iik veya buyiik bir heyelan doguracaktir. Bu noktada sistem maksimum
tepkisellik ve maksimum tahmin edilemezlik 6zellikleri gosterir. Bu ayirt edici 6zellik -uyum saglayabilme ve duyarlilik-
pekcok ekosistemi ve ayrica borsa ve moda gibi insani olgulari niteler.

Kendi kendini duizenleyen kritiklik, bu sistemlerin kaos sinirinda oldugunu, onlarin bu noktada en st yaraticilik ve ayrica
kararsizlik hali igcinde bulunduklarini isaret etmektedir. Bu, insanin en st giivenlik diizeyine ulasma, dogayi veya kendi
islerini statik bir Utopya icinde diizenleme yoniindeki tutkusunu aciklayan derin anlamlar barindirmaktadir. Kaos sinirindaki
sistemler, dinamik dengeyi amaclama, verili diizen sekillerinin gegici oldugunu, doganin siirekli riske girmek suretiyle var
oldugunu kabul etmenin daha akillica olacagdini isaret etmektedir. Bu diistince bicimi, is cevrelerine ve mali cevrelere bir
meydan okuma bicimde dizenli bir bicimde ortaya ¢cikmaktadir; ne var ki su asamada, kaos biliminin metaforik bir uzantisi
olmanin 6tesine gecememektedir. (Bkz. KAOS VE OZ-ORGANIZASYON.)

KAOS VE OZ-ORGANIZASYON
Kaos lineerlik, tahmin ve diizenli basitligin bozulmasini temsil eder. O, Newton’un diizenli evren semasi icinde uyuyan bir
“soytarl” idi. 20. yuzyilin ortalarindan itibaren yeni bir bilimin odak noktasi oldu.

Newton’un basit hareket ve kitlecekimi yasalarinin gelgitleri ve gezegenlerin hareketlerini tahmin ettigi kanitlandiktan
sonra, saat gibi isleyen evren modeli populer oldu. 18. ylzyil fizikcisi Pierre Simon Laplace’a gore, eger herhangi bir anda
diinyanin tam durumu bilinirse, tim gecmis ve gelecek durumlari da dosdogru hesaplanabilirdi. Her sey diiz, belirli ve
tahmin edilebilirdi. Tek istisnalar bireysel ruhlarin ve Tanri'nin eylemleriydi. Sonra, saat modeli daha az dindar olan bir ¢cagdin
kapilarini agmistir.

Kaotik islemler bu gorust reddeder. Varliklarin ve yasalarin basit, tahmin edilebilir bir kiimesi ¢cok karmasik, tahmin
edilemez bir sonuca sahip olabilir. Bunun 6rnekleri; hava durumu, borsa, yildan yila degisen bécek nifuslari, damlayan bir
muslugun zamanlamasi ve ¢alkantili bir nehirdir. Bu sistemler genelde bigcak ucunda bir dengeye sahiptir; dyle ki, bu ya da
su yonde gerceklesecek en kiigik bir sapma, KELEBEK ETKiSinde oldugu gibi, sonradan biiyiik etkilere yol acacaktir. Bu
kucuk farkliliklarin birikmis sonucu, baslangi¢ noktalarinda tamamen ayni olan iki baslangi¢ kosulunun birbirlerinden giderek
daha cok uzaklasmalaridir. (Bkz. TEKRARLAMA.) Kaotik sistemlerin ¢cok sayida degiskene sahip olmasi gerekmez; ¢
tanesi yeterlidir. (Bkz. UC-CiSIM PROBLEMI.)

Bu modern bilimsel anlamiyla kaos, tam dizensizlik, rastgelelik, karmasiklik ya da kavranmazlikla esanlamli degildir. Bu,
kendine 6zgu serbest bir diizeni olan bir tir strectir. (Bkz. CEKENLER.) Kaos, uzun sureli tahmin icin hicbir dogruluk diizeyi
yeteri kadar kesin degildir, gercegine dayanir. Bir kaos manzarasi, biyuklik 6lcegi ne olursa olsun, masanin putlrli ve egri
bigri oldugu bir pinpon oyunu olabilir. Her digekte egrilik treten bu geometri, FRAKTALLAR ve MANDELBROT KUMESinin
ayirt edici 6zelligidir. O, bizim 6lgegimizdeki varliklarin -deniz kiyilari, ajaclar, taslardaki catlaklar vb.- sekillerinin iyi bir
tahminidir; ama atomik dlcege indigimizde her sey daha diizgiin olmaktadir. Kuantum kaosu gézlemlenmemistir; olmayabilir
de. Yine de kaos, makroskopik diinyadaki pekcok lineer olmayan sirecler igcin ¢cok kullanish bir modeldir.

Oz-organizasyon kaosun tersidir. Kaosta ¢ok basit ériintiiler karmasik ve tahmin edilemez ériintiilere donusirler. Oz-
organizasyonda ise, karmasik ve tahmin edilemez -aslinda, kaotik- bir madde basit, biiyiik 6lgekli bir ériintilye doniisir. Oz-
organizasyonun ornekleri; girdaplar, kristallesme, BOSE-EINSTEIN YOGUNLASMASI ve canli organizmalardir. ilk bakista,
dz- organizasyon siirecleri ENTROPIyi azaltiyormus gibi géruiniir; aslinda onlar her zaman madde ve enerjinin akis halinde
oldugu ACIK SISTEMLERde gerceklesir. Eger daha bulyiik bir sistem 6z-organizasyon sisteminin ¢evresini de igeriyorsa, bir
biitiin olarak bu sistemdeki entropi artar. (Bkz. DISIPATIF YAPILAR; LINEER OLMAMA; FAZ GECISLERI.) Biyolojide 6z-
organizasyon, dollenmis yumurta gelisirken gerceklesir. Memelilerin beyni onu kaydeden genlerin icerdiginden daha fazla
bilgi yapisina sahiptir. Oz-organizasyonunun evrimde nasil bir rol oynadi§i hala bilinmiyor; ancak kuskusuz genler ve
hicreler lineer olmayan bir sistem olusturmak icin etkilesime ge¢cmis olmalilar.

Amerikall karmasiklik kuramcisi Stuart Kauffman'in énderliginde, 1960’lardan itibaren 6z-organizasyon hakkinda
bilgisayar deneyleri yapilmaya baslandi. 100.000 insan geninin birbirleri ya da cevre tarafindan aktif ya da pasif kilindigi
biliniyordu. Kauffman biyik bir bilgisayar bilesenleri diizeni programladi. Her bir bilesen herhangi bir anda aktif ya da pasif
olabilirdi ve sonraki anda digerlerinden gelecek veriye gore aktiflesebilir ya da pasiflesebilirdi. Bir gen sebekesinin bu



bilgisayar tabanli modeli rasgele ¢alismaya basladiginda, baglantilar seyrek oldugunda, ¢cogu bilesenin (“genleri” temsil
eden) durumlari sabit kaldiginda ve sadece birkagi dongiilerin parcasi oldugunda, genelde basit dinamik bir duruma
kavusuyordu. Bu gergek hiicrelerin davranisina kismen benziyordu. “Gen” basina iki baglanti oldugunda, Kauffman'in
sebekesi kaotiklesiyordu. Gen basina ortalama iki baglanti ile sistem kaos sinirina dayaniyor ve ilging ériintiler kendi-
liginden ortaya ¢ikiyordu. Kaufman'in sebekesinde 6z-organizasyon vardi; ama bu kuskusuz, gercek canli sistemlerde olup
bitenin kaniti degildir.

KARA DELIKLER

Bir kara delik, kendisinin kritik bir yizey sinin olan “olay ufku"ndaki kitlegekiminden, ne maddenin ne de isigin
kacamayacag! kadar yogundur: Bu nesneler sonmis yildizlarin bir Griinii olabilecegdi gibi baska kaynaklardan da olusmus
olabilirler. GENEL IZAFIYET ve eski kiitlegekimi teoremleri, kara deliklerin varhgini tahmin etmisti. Onlarin, niikleer yakitla-
rini tamamen tikettikten sonra sénen, ginesimizden en azindan on kat daha biyik, yogun yildizlarin son noktasi oldugu
distnuluyordu. Biyilk kara deliklerin, -diger yildizlardan disen maddelerin KUASARLARa enerji kaynagdi oldugu- aktif
galaksilerin merkezinde bulundugu da tahmin edilmisti. BUYUK PATLAMAdan hemen sonra olusarak saciimis mini kara de-
likler de olabilirdi. Tim evrenimiz, daha genis bir evrenin icindeki bir kara delik olarak dusundilebilirdi. Kara delikler dogrudan
gorilemez; zira 1sik onlardan kagcamamaktadir. Disarindan tespit edilen olgulari, kitleleri elektrik yukleri ve dénme
oranlardir. Onlarin varligina iliskin bazi gdzlemsel deliller, sanki ikili bir “kara" birlikmis gibi davranan bir yildiz olan Cygnus
Xl'in yorungesiyle ilgili ve aktif galaksilerin “cekirdekleri’ olan kuasarlarin yaydigi son derece parlak i1sikla ilgili calismalardan
elde edilmistir. S6zU edilen parlak 1si1gin, bir kara deligin icine distigl sirada yayilan gazin neticesinde olustugu
distnulmektedir. Kara delikler pekcok egzotik 6zellige sahiptir. Siradan uzay-zaman ve fizik yasalari onlarin merkez
noktasinda (tekillik) gecerli olmaz; clinkii ¢cogu fiziksel buyukluk béylesine yiksek kitlecekimsel basingta sonsuz degeri
almaktadir. Cogu fizikci, bunun ima ettigi battindyle tahmin edilmezlikten rahatsizlik duymus ve ¢dzim yollan aramistir. Bu
baglamda, kozmik sansir hipotezi, bir olay ufkunun arkasindaki herhangi bir tekilligi bizim goremeyecegimizi ileri
surmektedir. Bunun kaniti yoktur. Stephan Hawking, hala eksik olan KUANTUM KUTLECEKIiMI teoremini ileri sirmustir. Bu
teoreme gore noktasal tekillikler degil, yuvarlak bolgeler vardir. Bu da dogru veya yanlis olabilir. Ote yandan Hawking kara
deliklerin mutlak kara olmadiklarini kanitlamistir. Kuantum fizigine gore parcaciklar -her ne kadar bu klasik fizikte mimkin
olmasa da- bir tekilligin olay ufkundan tiinel acarak (bkz. KUANTUM TUNELLEMESI) gecebilirler. Yine de bir kara deligin
buharlasma orani insan élceginde ihmal edilebilir.

KARA KUTU

Doganin pekgok sistemleri yiiksek bir karmasiklik derecesine sahiptir; fakat onlarin etkilesimleri s6z konusu oldugunda,
iceriklerinin tamamen ayrintili bir izahini yapmak bilim adamlari icin her zaman gerekli degildir. Buna, bir gerecin sanki
bilinmeyen 6geleri iceren mihrli bir kutu olarak gérilduga kara kutu yaklasimi denir; terim elektronikten gelmektedir.
Kutuya bir dizi sinyal yollayip ¢iktiyi élcerek kutunun icinde ne olabilecegini ya da daha dogru soylersek, elektronik 6gelerin
hangi kombinasyonunun boyle hareket edecegini tespit icin bir model gelistirmek mimkundur. Kara kutu yaklasimi, gecerli
bir davranis modeli sunacak kadar bir icerigin ayrintili tanimini verme amaci gitmez.

Bir atomun c¢ekirdegdi veya temel bir parcacigin ici bir dlgctide kara kutudur. Bir ¢cekirdek temel parcaciklarla
bombardimana tabi tutulur; fizikciler sacilan parcaciklari ve 1simayi olgerler ve ¢ekirdegdin icinin matematiksel bir modelini
kurmaya calisirlar.

Psikolojide DAVRANISCILIK diye bilinen ekol, beyni bir kara kutu gibi gorir. Davraniscilar, 6znellik ve i¢sel zihinsel
durumlar gibi mevzularla ilgilenmezler. Deneysel bilim adamlari olarak onlar, dis uyarim ile tepki arasindaki baglantiyla daha
fazla ilgilenirler. Psikolojide bazi sorulara -asla timiine degil- bu yolla cevap verilebilir.

Kara kutulardan olusan bir sistem kavrami SISTEMLER TEOREMinde esastir. Karmasik doga ve toplum sistemleri,
birbirleriyle baglantili, birinin ¢iktisi digerinin girdisi olan kara kutular olarak gorilir. Bu sistemler arasinda 6zel éneme haiz
cesitli geribildirim halkalari vardir. Tim sistemin bir temsili, bilgi, kararlar ve triin akisinin ¢esitli kara kutulan birbirine bagla-
digi bir akis grafigidir. Sistemler teoremi, ilgili cesitli kara kutularin iceriklerini bilmeye gerek olmadan, karmasik davranis
sekillerini yaklasik olarak modellendirme imkani sunar.

KARANLIK MADDE
Siyah cisim, géremedigimiz ama orada olmasi gerektigini bildigimiz, kozmosun gizemli “kayip” kitlesidir.



Optik, radyo veya diger teleskoplarla gorebildigimiz yildizlar ve gezegenler, evrenin kiitlesinin sadece kiiguk bir kismini
olusturmaktadir. Onlarin timi “diiz” (bkz. iZAFIYETCI KOZMOLOJI) bir evren icin gerekli olan kritik yogunlugun (metre kiip
basina bir hidrojen atomu) yalnizca %1 ini olusturur. Ancak spiral galaksilerdeki yildizlar, gérebildigimiz diger yildizlarin
kitlegekimi kuvveti sayesinde yoriingede kalabilmek icin ¢ok hizli dénerler. Galaksilerin gergek kiitlesi kritik yogunlugun
%210 una yakin olsa gerektir. Ve onlar gériinen galaksiden ¢cok daha genis olan bir 1sik halkasi icermelidirler. Galaksi
kimeleri ve suiperkiimelerinin blyuk 6lceklerinde, onlarin izafi hareketleri daha da ¢ok karanlik maddenin var olmasi
gerektigini isaret etmektedir. Evrenin ortalama yogunlugu dylesine hassas dengelenmistir ki, kii¢liciik bir azalma her seyi
yerinden edebilir; kiicliciik bir fazlalikta her seyi sondurebilir. Eldeki dlgimler cok miktarda karanlik maddenin varhigini
gerekli kilmaktadir.

Bugiinin evreni, koca bosluklar ve yiiz milyonlarca 1sik yil mesafesinde genis madde yogunluguyla ¢ok yumruludur.
(Bkz. KOZMOLOJIK ILKE; BUYUK CEKEN.) Bu képilksii yapi, ortalama yogunlugun kritik yogunluk olmasi halinde
beklenebilir. Bazi bélgelerde daha bilyiik bir yogunluk kalabalik alanlara yol acarken, digerlerinde, daha ku¢iik bir yogunluk
bosluklara neden olmaktadir. (Bkz. MIKRODALGA ARKA ALANDA BURUSUKLUKLAR.)

Karanlik maddenin neden olustugu hakkindaki ti¢ gorusle alintili olarak ¢ok sayida yorum vardir. Bazilari onun isik
yaymayan, siradan (baryonik) madde -sonmus yildizlar (beyaz cuceler), nétron yildizlari, asiri donuk yildizlar, gezegenler
veya KARA DELIKLER- olabilecegine inanmaktadirlar. Nilkleosentez déneminden kalmis KIMYASAL CESITLILIK g6z
onune alindiginda, evrenin kritik yogunlugunun %210undan fazlasi bu ¢esit madde -protonlar, nétronlar ve elektronlar- ile
izah edilemez. ikinci teorem karanlik maddenin nétrinolardan olusabilecegini ileri sirmektedir; ama nétrinolarin kiitleye
sahip olup olmadiklarim heniiz bilmiyoruz. Ugiincii teorem de karanlik maddenin heniiz kesfedilmemis bir parcacik veya
parcaciklar olabilecegini ileri sirmektedir.

KARMASIKLIK

Karmasiklik, basit olmayan her seye génderme yapabilir. Eger bir sistemin karmasikhidini, onun standart bir bilgisayar
dilindeki en kisa ifadesi olarak tanimlarsak, ¢op yigini ya da anlamsiz sayilar dizisi gibi seyler Shakespeare’in eserlerinden
daha karmasik olur. Ote yandan, bir yapinin bilgi icerigine génderme yapabilir ki, bu durumda Shakepeare’in eserleri daha
karmasik cgikacaktir.

20. yuzyilin biliminde karmasiklik, genelde ¢ok 6zel bir anlamda -KAOS SINIRInda diizen- kullanila gelmistir. Bu

anlamda o, Newtoncu fizigin eski paradigmasina ciddi sekilde meydan okuyan -KUANTUM FiziGi ve kaosun yaptigi gibi-
yeni bir bilimin habercisidir. (Bkz. KAOS VE OZ-ORGANIZASYON.)

Newtoncu bilim organize olmus basitlikle ilintiliydi. Fizik, biyoloji, kimya, ekonomi ve sosyoloji ve onlarla ilgili dusiince
sistemlerinde Newton’un érnegini izleyenler, gbzlemlenen diinyayi birka¢ yasa ve bilesene indirgeme amaci giiderler.
Bilimsel metodun kendisi, sistemleri, ¢cevrelerinden izole edilmis olarak gorup onlari en basit pargalarina ayirarak, daha
sonra bu parcalari sistemin belirmemis gelecegini tahmin etmekte kullanmayi 6ngdrilyordu. Basitlik -diiz dogrusal gelisme,
determinizm ve tahmin edilebilirligi iceren- bu yaklasimin kdse tasiydi.



Gelgelelim boylesine indirgemeci bir yaklasima karsi ¢ikan, dogalar geregi karmasik olan yapilar vardir; beyin, hiicre,
sehir, yagmur ormani ya da an kovani gibi. Bunlari inceleyecek olursak, bunlarin, organize olmus karmasiklikla ilgili 20.
ylzyilin yeni bilimsel distnce bigimine daha uygun dustiklerini goririz. Kuantum teoremi, kaos ve simdilerde karmasiklik
teoremi, parcalarinin toplamina indirgenemeyen belirgin butiine, sasirtici yeni durumlari ya da formlari birdenbire meydana
¢ikaran sireksiz, lineer olmayan degisime ve belirlenmezlik ile tahmin edilemezlige odaklanmaktadir. Kaos ve karmasiklik,
ayni madalyonun iki yiizii, tahmin edilebilir oldugu sanilan pekgok sistemin sinirinda gizlenen tirbulansh dizensizlige ve
nihayet ardindan kaosun sinirinda kesfedilen sasirtici yeni diizene odaklanmaktadir.

Bu yeni diizen, enerji veya maddeyi karmasik bir sistem icine ¢eken, bir ceken ya da “garip ¢ceken” olarak hareket eder.
(Bkz. CEKENLER.) Girdap bu tir bir 6z-organizasyon érnegidir: Kendi etrafinda dalgalar halinde yayilan su molekullerini
dar bir huninin icine ceker ve ondan gegen su her an fakli olsa da sekil varigini siirdirir. insan viicudu da béylesi karmasik
bir 6z-organizasyon sistemidir. Onun durumunda, tim maddi muhtevanin sirkilasyonu yedi yili alsa da 6rtnti varhgini
korur.

Karmasiklik nicin degerli olmaldir? Nicin doga onu bir olasilik olarak tasimalidir? Bakteriler ve bocekler gibi canli
yaratiklar kendi yasam tarzlari icinde gayet basarilidirlar. Ama eger zeka, ayirt etme, tahminde bulunma ve farkl kosullara
uygun tepkiler gelistirme ise, o hayati bir 5neme sahiptir. Karmasik bir ortamda, geliskin organizmalardan esit oranda
karmasik hesaplamalar beklenir.

Doganin, basit yasalara ya da bilesenlere indirgenmeye elverisli olmayan karmasik sistemler icerdiginde siiphe yok.
Ancak “karmasiklik bilimi*nin gecerliligi konusunda bir tartisma vardir. O ister istemez bir bilgisayar bilimidir. Karmasik
sistemlere uygulanan lineer olmayan denklemler insanlar icin ¢6zimu zor seylerdir; ama onlarla bilgisayarla ugrastiginda
hayret verici egilimler ve modeller ortaya ¢cikmaya baslar. Bu, her seyden dnce, elestirilerin iddia ettigi seyin bir yanilsama
olabilecegi ve karmasiklik icinde isleyen son derece basit yasalar bulunabilecegi ihtimalini dogurmaktadir. Bir karmasik
sistemin, 6rnegin insan beyninin bilgisayardaki taklidi bir baska sisteminkine, érnegin ari kovaninkine ¢cok benzer goérundr.
Karmasiklik bilimiyle ilgilenen bilim adamlari, birlestirici bir ilke bulduklarina inanmaktadirlar. Elestiriler, onlarin buldugu tek
seyin, bilgisayar-kaynakl taklitlerin isleyis biciminin ardinda yatan birlestirici ilke oldugunu diisiinmektedir.

Karmasiklik gercektir ve onun dogadaki 6rnekleri pekgoktur. “Karmasiklik bilimi” indirgemeci bilimin indirgenemez bir
seye uygulanmasi ¢abasindan fazla bir sey olmayabilir. Belki de karmasikhdin basit, genel ilkeleri yoktur.

Santa Fe Enstitlist ve kaos sinirindaki sistemlerin bir incelemesi olarak karmasiklik biliminin ortaya ¢ikisindan 6nce, ayri
isleyen parcalar yaklasiminin karsisinda, sistemleri tanimlama ve onlar icin birlestirici ilkeler bulmaya dénik baska cabalar
da vardi. Her biri sinirli da olsa ilging uygulamalar dogurmustur. Ornegin bakiniz FELAKET TEOREMi; KAOS VE OZ-
ORGANIZASYON; SIBERNETIK; DISIPATIF YAPILAR; BILGI; SISTEMLER TEOREMI.

KATILIMCI EVREN
Fiziksel gercekligin ortaya ¢ikmasinda gézlemcinin rolii nedir? Bilingli varliklar olmasaydi fiziksel diinyada herhangi bir
farkhlik olur muydu? Her ne sekilde olursa olsun insanin amaci ve niyeti fiziksel evrenin aldigi yoni degistirir mi?

TUm bu sorulara klasik bir fizikgi olumsuz cevap verecektir. Hatta onlari anlamayabilir de. Newtoncu paradigmada,
g6zlemlenen ile gbzleyen arasinda keskin bir ayrilik vardir. Fiziksel gergeklik gbzlemcilerin yaptiklarindan tamamen ayri,
hatta g6zlemcilerin varligindan bile ayri olarak kendine 6zgii dogaya sahiptir ve onun yasalarina uyar, bir tas bir tastir hangi
ortamda bulunursa bulunsun, herhangi biri onun orada olup olmadigini bilsin veya bilmesin ayni fiziksel 6zellikler ve
egilimlerle ayni cesit tas olmaya devam eder; daha acik bir sekilde konusursak, maddi diinyayi varsayilan tim psikolojik
etkilerden kurtarmak, Newtoncu bilimsel diinya goériistind, ruhsal ve psikolojik guiclerin maddeyi etkiledigi eski ortacag
disiincesinden ayirmada énemli bir adimdi. Gézlemleyen/g6zlemlenen ayrimi, Newtoncu fizigin bilimsel nesnellikten kast
ettigi sey icin hayatl 6Gneme sahiptir. G6zlemlerimizden ayri dururuz, onlari tutkudan uzak bir halde yapariz, ve benli§gimizi
ve amagclarimizi metodumuza katmayiz.

Maddi diinyanin kuantum fiziksel kavranisina dogru bir kayis bunu biyik 6lclide degistirir. Kuantum gozlemcisi
gozlemlerinin icinde yer alir. Gézlemleri, sonradan onun inceleyecegi asil gercekligi ortaya ¢cikarmada énemli bir rol oynar.
Henliz tamamen anlasiimamis bir anlamda, kuantum goézlemcisi kendi gdzlemlerinin dinyasini yapmaya yardim etmektedir.
(Bkz. PERSPEKTIF VE ETKILESIM.)



Kuantum gercekliginin gdzlemlenmeyen diinyasi bir imkanlar bollugudur. Schrédinger dalga fonksiyonu, bir kuantum
varliginin yerlesebilecegi olasi sonsuz durumlar dizisini tanimlar. Tim bu imkanlar ancak dalga fonksiyonu ¢oktiigiinde bir
gerceklige donisur -ve dalga fonksiyonunu ¢ékerten seyin dlgim ve gdzlem oldugunu biliyoruz.-

Salt 6lcme eylemi imkani gerceklige donistirdr ve yapilan élgimuin tirl, sonsuz imkanlar denizinden ne tir bir
gercekligin ortaya c¢ikacagini belirler. Bir 6lciide, gdzlemci aradigini gérr.

Ornegin, bir foton, her ne kadar birini sabitlendirmek digerini kaybetmek demekse de hem konum imkanlarina
(parcaciksal bir 6zellige) hem de momentum imkanlarina (dalgasal bir 6zellige) sahiptir (HEISENBERG BELIRSIZLIK
ILKESI). Bir fizikci bu imkanlardan herhangi birini 6lgmek ve sabitlendirmek icin bir deney hazirlayabilir, Fizikginin
mudahalesinin -6lgme ve gdzlem- fotonun ikili dogasinin hangi yanini sergileyecegini etkiledigi gdriinmektedir. Bir deney
bunu sekillerle agiklamaktadir.

Eger bir kaynaktan yayilan bir fotonumuz varsa, ve bu foton bir ekrandaki iki yangin birinden gegcme secimine sahipse
(kuantum mekaniksel olmak her ikisinden de gecme se¢enegine sahip olmaktir), fizik¢inin planladigi deneyin sdyle bir
sonucu ortaya cikar: Eger o foton kaynaginin tam karsisina, yariklarin éniine iki tane parcacik detektori yerlestirirse, foton
tek bir parcacik gibi hareket eder -belli bir yolu takip ederek bir yariktan gecer ve bir parcacik detektériine carpar. -

Ote yandan, eger fizikci, parcacik detektorlerinin yerine her iki yargi da “géren" tek bir ekran yerlestirirse, foton bir dalga
gibi hareket eder -her iki yariktan da gecer ve detekttr ekraninda bir girisim modeli olusturur.- Fizikci ve foton ¢cok sayida
imkani sabit gtindelik bir gerceklige dondstiren, yaratici bir diyaloga katiimistir. Wheeler, bu diyalogun, bizlerin “katilimci
evren"de yasadigimizi gésterdigini savunmaktadir. Baska bir 6nde gelen fizik¢i, Nobel 6dili sahibi llya Prigogine,
“Gercekligi nasil adlandirirsak adlandiralim, o, bize, sadece bizim de katildigimiz aktif bir yapi yoluyla ifsa olur" diyor. (Bkz.
BAGLAMSALCILIK.)

Kuantum mekaniginde gdzlemcinin katiliminin anlamini ele alirken, cok dnemli bir uyarinin altini ¢izelim. Fizik¢i Eugene
Wigner, ¢cokisiin insan bilincinden kaynaklandigini savunan, dalga fonksiyonunun ¢okisi hakkinda meshur bir yorum yapti.
Wigner'in mantigina gore, fiziksel olan hicbir sey dalga fonksiyonunu ¢okertemez; ¢iinkii kuantum mekanigine gore, fiziksel
olan her sey bir stiperpozisyon durumu iginde olmalidir, o fiziksel olmayan bir sey -yani biling- tarafindan ¢okertilmis
olmaldir.

Bu dustinme tarzi, onu fiziksel diinyanin disina yerlestirmek, ayni zamanda bilingli gézleme biyuk bir 6nem atfetmek
bilincin dualist yorumunu gerekli kilar. Aslinda, kuantum teoremi hakkinda yazilmis popluler kitaplarda Wigner'in
hipotezinden ¢ok s6z edilse de, ¢ok az sayida fizik¢i onu makul bulmaktadir. Cogunluk fiziksel nedenlerden &tiirli dalga
fonksiyonunun ¢oktagund, ve eger biling onu ¢okertebilecek bir sey ise onun da fiziksel bir temele sahip olmasi gerektigini
disinmektedir. Bilingten ayri olarak genelde -fotograf levhalari, Geiger sayaci vb.- pek¢ok seyin, ¢cokiisi meydana getirdigi
distniimektedir.

Gozlemcinin katilimi kuantum mekaniginin tartisiimaz bir olgusu olsa da ve o, bizi, insanlarla fiziksel diinyanin geri kalan
kismi arasindaki iliskiyi yeniden degerlendirmeye itse de, derin bir kavrayisi gerekli kilmaktadir. Bu, daha buyuk bir mesele
olan OLCUM SORUNU ve DALGA FONKSiIYONUN COKUSU baglaminda bir giin tamamen anlasilacaktir.

KELEBEK ETKISI

Cin'de bir kelebegin kanat ¢irpisi Kansas'da ertesi giiniin hava durumunu etkiler. Eski bir Cin atasdéziinden yapilan bu
uyarlama her seyin bir- biriyle baglantisini ve kimi davranis alanlarina karsi doganin asiri hassasiyetini isaret etmektedir.
Modern zamanlarda, bu sézin dogrulugu, bir MIT meteoroloji uzmani olan Edward Lorenz tarafindan, diinyanin hava
durumunu belirleyen denklemleri cozme c¢abasinin sonucunda yeniden kesfedilmistir.

Lorenz’in kurdugu denklemler lineer degildi. (Bkz. LINEER OLMAMA.) Bunun anlami, hava durumu olusurken, o
kendisini geri besler; bir bélgedeki hava komsu bélgelerdekini etkiler. Olusan bu hava durumu, sonucta ileriki hava durumu
Uzerinde bir etki yapma islevini gortir.



Lorenz, denklemini sicaklik, hava basinci ve riizgar yonleri hakkinda elde ettigi verilerle gelistirip hava durumu
tahmininde bulunmustu. Denklemlerinin asin ¢etin olmasi nedeniyle, onlari ¢dzmek igin, hesabin bir asamasinin
sonuglarinin sonraki asama icin veri olarak kullanildigi TEKRARLAMA islemine basvurdu. Bir yerde kesirli kisimlari
azaltmaya yarayan bir hesap makinesi kullandi. Bu islemin % 0,1lik hata payi vardi. Blyiik bir siirprizle karsilasti; elde ettigi
hava tahmini kbkten farkliydi. Bin tane alanin igindeki bir alanda meydana gelen minik bir degisiklik tamamen farkli bir hava
durumunu doguruyordu. Lorenz, diinyanin hava durumunun hig lineer olmadigini, dyle ki, surekli kendini geri besleyen ve
biytyen bastaki verilerdeki minicik bir hata veya bozulmanin etkilerinin bile birikip bir hava durumunu degistirebildigini
anladi. Nitekim dinyanin hava durumu son derece duyarlidir. Her tir tahmin ve kontroliin disinda bulunur.

Hava durumu, tirbilansli nehirler ve bécek nifuslar kelebek etkisinin altindadir. Borsa gibi ekonomik ve sosyal
sistemler de Oyle. Bu sistemlerin davranisi tahmin veya kontrol edilemedigi i¢in, ekonomistler, sosyologlar, politikacilar ve
midurler kaos -degisim, hassaslik ve aciklik- ihtimalini hesaba katan yeni stratejiler gelistirmek zorunda kalmislardir. (Bkz.
KAOS VE OZ-ORGANIZASYON.)

KOKU ALGISI

Koku sistemi (koku duyusu) basittir ve anatomik acgidan iyice anlasiimistir. EEG 6l¢iimleri onun Gzerinde kolaylikla
yapilabilir; bu yGzden ayrintili bir sekilde incelenmistir. Cok dnemli bazi bilgiler, 1970’ler- de tavsanlarin koku sistemi
Uzerinde calismalar yapan Walter Freeman tarafindan elde edilmistir. Bu, sistemin baglantici bir modeline -paralel isleme
dayali- ve beyindeki kaosun oynadigi roliin kayda deger oranda anlasiimasina imkan tanimistir. (Bkz. BAGLANTICILIK.)

Beyin, koku sogani diye bilinen; kokularin tespit edildigi bir bélime sahiptir. Bu burundaki kimyasal alicilara baghdir.
Retina goz icin neyse koku sogani da burun icin odur ve retina gibi, kendisine gelen duyusal girdi Uzerinde ilk islemi
gerceklestirir. Koku soganinin farkll kisimlarina altmis dort tane yiizey elektrotu baglayarak ve degisik kosullara -koku yok,
bilindik koku ve bilinmeyen koku- karsi onlarin verdigi EEG tepkilerini kaydederek, Freeman ve calisma arkadaslari, bu ilk
islem evresinde ne olup bittiinin ve sonra bilginin koku siniri boyunca ilerleyip beyin zarina nasil ulastiginin bir semasini
cikardilar.

Freeman’in tavsanlari bilindik bir kokuya maruz kaldiklarinda, koku soganinin her tarafindan kaydedilen EEG sekilleri
esevreliydi -ayni anda saliniyorlardi-. (Bkz. ESEVRELILIK.) Bir kokuya verilen tepkiyi diger kokuya verilen tepkiden ayiran
sey, hangi néronlarin veya koku soganinin hangi kisminin uyarildigi degil, soganin farkh bélgelerindeki tepkinin izafi
genliginden kaynaklaniyordu. Bu, burundaki kimyasal alicilarin tipe goére yerel olarak gruplastigi ve her koku cinsinin,
kendisine uyan, koku soganindaki bir genlik profiliyle iliskili oldugu teoremini dogurdu. Tam koku sogani, bitiin néronlarin
birbiriyle baglantili oldugu bir sinirsel sebeke (bkz. SINIRSEL SEBEKELER) gibi calisir. Bu sebekenin ortak genlik modeli
koku siniriyle beyin zarina tasinir. Tavsan tanidi§i kokulara maruz kaldik¢a tasman modellerin her biri sabit kalir; sartlanma
yoluyla yeni kokular 6grenildiginde yeni modeller ortaya ¢ikar.

Koku duyumunda kaosun oynadigi rol, kokunun yokluguyla iliskili olarak meydana ¢ikmisti. Bu durumda, koku
soganindaki mutekabil EEG modelleri olasi tim frekanslar ve yerel genliklerle diizensizce hareket etmisti. Bu, girdideki
herhangi bir degisime karsi hemen verilen tepkinin dogurdugu kaotik bir haldi. Tavsanlar tanidiklari bir kokuya maruz
kaldiklarinda,EEG modelleri kaostan kurtulup hemen esevreli bir duruma geciyordu. Dolayisiyla kaosun duyumsuzlukla,
esevreliligin (dizenin) de belli duyumla iliskisi vardir. Ayni olgulara gorsel algiyla ilgili calismalarda da rastlanmistir ve bilim
adamlari, kaosun biling hallerinde benzeri bir rolii oynayabilecegi yoniinde tahminlerde bulunmaktadirlar. (Bkz. ZiHINLE
ILGILI KAOS TEOREMLERI.)



KOR GORUS

Koér gorls, beyinlerinin ana goérsel bolgesi hasara ugrayan kimselerin, o nesneleri “gdrdiklerinin” farkinda olmadan,
gérme alanlari igcindeki nesnelere tepki vermeleri olgusudur. Kendilerine soruldugunda, kér olduklari hususunda israr
ederler; buna ragmen davranislari (nesneleri yerlestirmek, engellerden sakinmak, bilmedikleri bir yerde yollarini bulmak)
Oyle olmadiklarini gostermektedir. Bu durum, basitce, gorsel verileri isleme yetisinden kaynaklanan bilginin bilince
ulasmamasindan kaynaklanmaktadir.

ilk kez psikolog Larry Weiskrantz, 1980’lerde, kér gériisiin fizyolojik agidan esasl bir agiklamasini elde etti. Bu olgu,
genelde ana gorsel kortekste meydana gelen bir hasardan kaynaklanmaktadir. Felsefi agidan kor gorus, biling ile uyanma
davranigsal tepki arasinda bir fark gérmeyen davranisgi sava gugli bir meydan okumayi icerir. (Bkz. DAVRANISCILIK.)
Boyle bir fark, sd6z konusu olgunun en dikkat ¢ekici 6zelligidir.

Kor goristin var olup olmadigini onaya ¢ikarmak icin diizenlenmis bir testte, kiiciik lambalar kiimesinden biri hastanin
gorsel alaninin kor tarafinda bir an icin yakilir. Hasta hicbir sey gérmedigi noktasinda israr eder; fakat bir tahmin yapmasi
istendiginde, yanan isigin yoninu isaret eder. Cok defa tekrarlanan bu testten elde edilen veriler tutarli bir bicimde sans
dizeyinin Ustiinde yurimektedir.

Normal gérme olayinda, retinadan gelen bilgi -bazi g6z hareketi reflekslerini kontrol eden ilkel beynin bir parcasi ile ana
gorsel korteks de dahil olmak lzere- beyindeki degisik yerlerden gecer. Kor gériis hastalarinda, gérme bilincinden sorumiu
gorsel yolun hasara ugramasina ragmen, gorsel bilginin beynin davranissal tepkiden sorumlu diger bolgelerine ulastigi
saniimaktadir.

Kor goriise benzer olgular diger alg tirlerinde de ortaya cikar. insan yiizlerini bilingli sekilde tanima yetisini yok eden bir
beyin hasarina sahip kimseler, yalan makinesine baglanip bilindik yizlerin fotograflari kendilerine gdsterildiginde, onlari
tanidiklarina iliskin fizyolojik belirtiler sergileyebilmektedirler. Histerik sagirlik ceken kimseler seslere EEG beyin tepkisini ve-
rirler; her ne kadar onlari bilingli olarak duymasalar da. Ayni sekilde onlari uyandiran seyin ne olduklarini bilmedikleri halde
anneler sik sik (cok yuksek sesli trafik gurdltiisiine degil de) bir cocuk cighgi Gzerine uyanirlar.

Alginin son derece normal olan bazi tiirleri genelde biling disidir. Cesitli fizyolojik sistemler, kan basinci, kandaki seker
seviyesi gibi olgulari yonetip kontrol ederler ve bunu biz farkinda olmadan yaparlar. Bazi kimseler onlara iyi bir yon duygusu
veren manyetik bir duyuya sahiptir; ama onlar beyinlerindeki manyetik parcaciklarla diinyanin manyetik alanlari arasindaki
etkilesimden habersizdirler. Bozuk bir yolda yurirken yolun ayrintilarini fark etmeyiz genelde ve yolun sekillerine kendimizi
uydururuz; tim boélumlerin farkina varmadan arabalarini bir noktadan baska bir noktaya suren surlct érnekleri, oldukca
fazladir.

Bu tdr biling disi algi érnekleri sezgi diye adlandirdigimiz, onu nasil yaptigimizi bilmeden tamamen bilingalti veya biling
disi bir tecriibeden ¢ikarimlarda bulunma yetisiyle baglantilidir. Ciftciler, doktorlar ve spekdlatorler bazen bu sekilde
calisirlar. Kendilerine bunu nasil yaptiklari soruldugunda sarih ¢ikarim zincirlerinde bazi kisimlari atladiklarini agikca
sOyleyebilirler; ama genelde sdylemezler. Bunun yerine “Onu sadece sezdim” veya “Bir duyguya kapildim” tirtinde s6zler
sarf ederler. Akilci ve bilimsel ¢ikarim alenen test edilmeye daha uygundur ve dolayisiyla daha glvenlidir; ama o, acgikgasi
bilgiye giden tek yol degildir.

KOZMOLOJIK ILKE

Kozmolojik ilke evrenin her yerde ayni oldujunu savunmaktadir. Biz bulundugumuz konumdan bitindn uygun bir
ornegini goririz. Bu kadim inancgla celisir. Eski zamanlarda pek¢ok insan yeryiziinin biricik olduguna ve Gines, Ay,
gezegenler ve yildizlarin dairesel yérungeler icinde onun etrafinda dolandi§ina inanmaktaydilar.



Batlamyus modeli batida 1500 yil boyunca kabul edildi ve Yahudilik, Hristiyanlik, Tanri'nin, biricik insan soyunu yerlestigi
biricik bir diinya yarattigini kabul etmisti.

Kozmolojik ilke, aksine kanit bulunmamasi hasebiyle cekici gérinmektedir. Bizler diger insanlarin bize, diger yerlerin
bizim yerimize benzedigini varsayariz. Bu gercekte ne kadar dogrudur? devamli bir olusum siirecindedir ve farkli
zamanlarda farkli yapilara sahip olmustur. (Bkz. BUYUK PATLAMA: KUSURSUZ KOZMOLOJIK ILKE.) Bizimkinin tek
gezegen olmadigini biliyoruz. Evrenin baska bir yerinde zekanin olup olmadigi agik uglu bir sorudur. Her ne kadar bunda
simdiye kadar basarili olamadiysak da surekli, baska yerlerden mesaj alma arayisi icindeyiz. (Bkz. EVRENDE ZEKA.)

Kozmolojik ilkeyi test etmenin en dogrudan yolu, evrendeki maddenin genis olgekli dagiimini incelemektir. Kiguk
dlceklerde evren agikca “yumrulu” dur. Yaklasik 10° isik yili bir dlcege kadar uzanan galaksi topluluklari, galaksiler, yildizlar
ve gezegenler vardir. Bu olcegin dtesinde de yumrulugun oldugunun kamitt mevcuttur. (Bkz. BUYUK CEKEN;
MIKRODALGA ARKA ALANDA BURUSUKLUKLAR.) Bunun anlami bizim test edebildigimiz herhangi bir dlcekte evren,
kozmolojik ilkenin sandigi gibi ayni ve 6zdes degildir. Biitiin evren, bizim gorebildigimiz kisimlarindan belki ¢cok daha biyiik
olabilir; belki sinirsiz biiyiikliktedir ve sadece onun ¢ok az bir bolimii hayat iin elveriglidir. (Bkz. ANTROPIK ILKE.)

KOZMOLOJi
Kozmoloji bir biitiin olarak evreni inceleyen bilimdir. (Bkz. KOZMIK KUBBE.) Modern kozmoloji, astronomi, felsefe ve
pargacik fiziginin bulusma noktasidir. Alandaki simdiki hakim goértis, BUYUK PATLAMA teoreminin bir agilimidir.

KOZMIK ARKA ALAN RADYASYONU

Kozmik arka alan radyasyonu, tim evreni dolduran isi radyasyonunun hemen hemen 6zdes bir alanidir. BUYUK
PATLAMAnNIN bir kalintisidir ve 1960'larin ortalarinda, deneysel olarak tespit edilmesi, evrenin gercekte Buyuk Patlamayla
birlikte basladiginin biylk kaniti sayilmistir. Bugiin kozmik mikrodalga arkaalani evrenin biytk olgekli yapisi Uzerine
gergeklestiriimis bes temel gbzlemden biridir.

Daha 1940’larda, Amerikali kuramsal astronom George Gamow ve ¢alisma arkadaslari, ilk evrenin bir kalintisi olarak
mikrodalga radyasyonun bulunabilecegini ileri sirmislerdi. Ne var ki o zaman bunu test edecek araclar yoktu. 1965'de, iki
Amerikan Bell Laboratuvari bilim adami Arno Penzias ve Robert Wilson, uydu iletisiminde kullanmak i¢in boynuza benzer
buyik bir radyo alicisini ayarlarken, sans eseri onu kesfettiler. Radyolari, beklenildigi Gzere, diinyadan, giinesten ve
galaksimizden gelen giriltiy topladi. Fakat gékytziindeki tim yonlerden esit oranda geldigi anlasilan ilave bir mikrodalga
sinyali de vardi. Bilim adamlari beklenmedik guraltinin, givercin pisliklerinden kaynaklanmis olabilme ihtimali zerinde
durdular. Ama radyo antenlerini temizlediklerinde alinan yayinda degisiklik olmadi. Onlar, aslinda, Gamow'un tahmin ettigi
kozmik mikrodalga arka alan radyasyonunu saptamislardi.

Buylk Patlamayla birlikte dogduktan sonra, evren, baslangicta, saydam olmayan maddeyle etkilesime gecen isi
radyasyonuyla doluydu. Aradan 300.000 yil gegince, genisledi ve elektronlar, protonlar ve nétronlarin birleserek (yaklasik
4000 K’e degin) hidrojen ve helyum atomlarini olusturmasina imkan taniyacak kadar sogudu. Aniden uzay radyasyon



gecirir hale geldi; o andan itibaren radyasyon evrende bozulmadan dolasmaktadir. Evren genislemeye devam etmis ve bu,
arka alan radyasyonun dalga boyunu germistir; -yani kizila kaydirmis veya onu sogutmustur, ta ki onun sicakhgi simdi 3'K
in azicik altina dusene kadar. Tim bunlar Buyuk Patlama teoreminin tahminleriyle uyusmaktadir ve olan bitenin baska yolla
aciklanmasi zordur.

Kozmik arka alan radyasyonu izotropiktir; 10.000 de 1 lik her ydnde aynidir. Ama o mikemmel derecede izotropik
degildir; olmamasi da gerekir. (Bkz. MIKRODALGA ARKAALANDA BURUSUKLUKLAR.) Tiim galaksimiz, mikrodalga arka
alana gore hareket etmektedir ve epey uzaktaki cok yogun bir kiitle tarafindan ¢ekilmekte oldugu distnilmektedir. (Bkz.
BUYUK CEKEN.)

KUANTUM
Kuantum kelimesi etimolojik olarak kuantite (quantity) kelimesinden tiremistir ve kiicik bir eylem veya islem paketcigi
veya yigini anlamina gelir ki, onlarin en kiiciik birimi mikrodtinyadaki tek bir olayla iliskilendirilebilir.

Bir elektron atom i¢indeki bir enerji yériingesinden digerine si¢radiginda, bunu ¢ok sayida kuantum olarak él¢ilebilen
eylem birimleri icinde yapar. Kuantumlar (kuanta) bélinemezdir. Bir parcacigin bir durumdan digerine hareketi asla bir
bucuk veya ¢ ¢ceyrek kuantumu kullanmaz. Bu sayede kuantum sicrayisi -bir enerji diizeyinden farkli bir enerji diizeyine
diz gecissiz ani hareketi- mimkiin olabilmektedir. Bu bir kisinin yolunun Gzerindeki yamactan oyulmus basamaklardan
sicraya sigraya asagl inmesine benzer. iki basamak arasindaki bir yere basmasi yasaklanmistir. Aslinda benzetmeyi daha
dogru yapmak istersek, ikisi arasinda basilacak hicbir yetin olamayacagini belirtmemiz gerekir.

Neredeyse mikrodiinyanin her 6gesi -ve dolayisiyla bir biitlin olarak fiziksel diinya- minik bir top gibi dénmektedir. Donen
her sey, acisal bir momentuma, yani onun bir zaman dilimi boyunca dénmesini durdurmak icin gerekli olan enerji miktarina
sahiptir. Dogrusu kuantum bir spin veya acisal momentum birimidir.

Donen bir topun eylemini hayal ederek, kuantum ve kuantum sicrayislari hakkinda bir fikir edinebiliriz. O basitce giderek
yavaslayan diiz ve devamli bir ddnme hareketi sergilemez. Azalan agisal momentumun c¢ark disinin birinden digerine
sicrarken, tik tik tik diye gider. "Donen top” ister bir buz patinajcisi ister bir cocuk oyuncagi olsun isterse de minik bir
elektron, bunun dogrulugu degismez. Tum dénme hareketi kuantize edilir veya “topakli"dir. Kuantum sicray/s/ teriminin
yaygin kullanimi herhangi bir ani veya kocaman degisim, daha dnce gelen tiim imkanlardan dogan bir degisim anlamina
gelmektedir. Bu onun mikrodiinyadaki kdkenleri acisindan elbette dogrudur, ama kuantum sicrayisini devasa olmasi
gerekmez, sireksiz olmasi yeterlidir. Ayrica onlar daha 6nce gelenden seyden yola ¢ikilarak tahmin edilemez veya
belirlenemez. (Bkz. BELIRSIZLIK.)

Donme icin kullanilan kuantumlarin sayisi donen nesnenin kitlesine, baghdir. Bir cocuk oyuncagi veya buz patinajcisi
donerken trilyonlarca kuantumu kullanirken, atom ¢ekirdegdinin en diisuk enerji diizeyi etrafinda dev nen minik bir elektron
ise sadece bir kuantum-kullanir. Bu ylzden top veya buz patinajcisinin tik t/k disme hareketi algilanamazdir, ¢tinkii toplam
acisal momentumla kiyaslandiginda hayli kiiciik kalir. Ancak tek bir elektronun kuantum sicrayisi ¢ok dramatik olurdu, onu
bulundugu &lcekte gore- bilseydik eger.

Kuantumlar maddenin dalga yapisiyla alakalidir ve onlari, dalgalanan bir dalga olarak hayal edebiliriz. Sadece bir
dalgalanmaya -bir tepe ve bir gcukura- sahip bagil bir dalga, 6érnegin atom y&riingesindeki bir elektron bir kuantum eylemini
temsil eder. On dalgalanmak bir dalga on kuantumu temsil eder. Bagil bir dalgaya giinlik hayattan bir érnek olarak, iki
ucunun durgun tutulan, ve bdylece “kuantize” olmus belli frekanslarda titresen, ¢alinan bir gitar teli verilebilir. Her foton veya
IsIgin serbest hareket eden parcacigi dalgalanma basina sadece bir kuantumun distigu bir eyleme sahiptir ve bu aslinda
kuantumun taniminin bir parcasidir -tek bir fotonun eylem kapasitesi-. Bir kuantum ayrica PLANCK SABITine, dénen bir
parcacigin enerjisinin dénus frekansina oranina esittir.

Kuantum fiziginde sergilenen sekilde eylemin kuantizasyonu veya “yumrulugu ve sicrayishhigr”, yeni fizi§i Newtoncu
paradigmadan ayiran keskin bir 6zelliktir. Klasik fizik, hareketi bir zaman dilimindeki diiz ve sirekli degisim; enerjiyi ise
surekli bir spektrumdaki azalma veya artma olarak sunmustu. Simdi kuantumlarin varligi, klasik fizikte anlasiimamis rengi
(Bkz. RENK NEDIR?) anlamay1 mimkiin kilmaktadir.

Kavramsal agidan bakildi§inda, kuantumlar, atomlarin doganin en kiicik yapitaslari oldugunu savunan eski Yunan
ATOMCULUKuguyla ayni gelenek icindedir. Kuantumlar maddenin atomsal veya ayrik yanini, periyodik veya dalgamsi
yaninin tamamlayici tarafini temsil eder. (Bkz. DALGA/PARCACIK iKiLIGl.) Aslinda, KUANTUM FiziGi'nin yiiksek enerijili



olgulara uyarlanmis hali olan KUANTUM ALAN TEOREM'inde, “atomlar” veya pargaciklar dalgalanan temel bir alanin
kuantumlari olarak degerlendirilir.

KUANTUM ALAN TEOREMI

Kuantum Alan Teoremi (KAT) kuantum teoreminin yiksek-eneriji fiziginin alanina uyarlanmis halidir. Standart kuantum
teoreminde oldugu gibi parcaciklara kati maddeler gozilyle bakmak yerine, kuantum alan teoremi, onlari temel bir alanin
uyarilmalari olarak ele alir. Tim varliklar bir enerji “havuzu“ndaki dalgalara veya sekillere benzer, kati, tekil yiginlar
olmaktan ziyade. Evrenin kendisi dinamik enerjinin pekgok 6rneklerini iceren bir sey olarak tanimlanir.
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Temel kuantum fizigindeki herhangi bir sistemde, mevcut parcaciklarin tiirii ve sayisi sabittir.. Degisen varlik onlarin
hareketleridir. Fakat yiiksek- enerji olgulari bu sekilde islemez. OZEL iZAFiYETe gore, madde ve enerji birbirine déniisebilir.
Elektronla pozitron birlesip iki gama-isini fotonuna donisebilir. Cekirdekten ayrilan bir nétron on dakika i¢inde U¢ farkh
parcaciga bozunur. Bu donisimleri aciklamak icin, kuantum teoreminin parcaciklarin temel olmadigi kavramsal bir cati
sunmak adina genisletiimesi gerekir.

Kuantum alan teoremi, parcacik fiziginin ttim kollarinda kurulu kuramsal ¢cati durumundadir. Tim cisimler alanlarin
uyariimalari olarak géraldiginden, foton, elektromanyetik alanin bir kuantumu, elektron, elektron alaninin bir kuantumu, vb.
olarak ele alinir. Elektromanyetik alanin belli bir durumunun, élciimde, sifir, bir, iki veya herhangi bir sayida foton icerdigi,
her olasiligin dalga fonksiyonuna (olasi kuantum durumlari kimesinin matematiksel ifadesi) kendine 6zgu katki sagladigi
bulunmustur. (Bkz. OLCUM SORUNU.)

Bir alan gitar teline veya joleye benzer; olasi uyariimalari onun olasi salinim sekilleridir. Bu sekiller st Uste binebilir,
bdylece bir kerede birden fazla sekil olusabilir. Yayin ¢ekilmesine karsilik, diger alanlarla bir etkilesimi de katarsak, bir
(klasik) alan teoremi elde ederiz. Kuantizasyonu da katarsak bu bir kuantum alani olur -DALGA/PARCACIK iKiLiGi.- Bu,
verili parcaciklarin baska eneriji tirlerine dontstigu bir catidir.

Schrodinger denklemi siradan kuantum olgularinin iyi bir ifadesi olsa da yiiksek-enerji alanini dogru aciklayamamaktadir.
(Bkz. DALGA FONKSIYONU VE SCHRODINGER DENKLEMI.) Sonugta farkli tirdeki yiiksek-enerji parcaciklari icin farkli
alan teoremleri vardir -fotonlar icin KUANTUM ELEKTRODINAMIGI (KED), fermiyonlar (Madde parcaciklar) icin Paul Dirac
denklemi, agir spinsiz bozonlar icin (kuvvet parcaciklar) icin Klein-Gordon denklemi vb.- Tim bunlar Ozel izafiyetle uyusur.
Tamamen basarili bir sekilde sonuclandiriimis ilk kuantum alan teoremi, KED idi, bu nedenle Amerikan fizik¢iler Richard
Feynman ile Julian Schwinger ve Japon Tomonaga Shinichiro 1965’de Nobel édill aldilar. Sonra gelen tim kuantum alan
teoremleri kendilerini KED’den sonra modellendirmislerdir.

Kuantum alan teoremindeki Dirac denklemine gére, tim fermiyonlar ayni ktleli fakat zit elektrik yukli antiparcaciklara
sahiptir-6rnegin, elektron ve pozitron, nétrino ve antinétrino, proton ve antiproton gibi.- Bu tahminin dogrulugu dosdogru
kanitlandi. Tam sayili spine sahip tim parcaciklarin Bose-Einstein istatistigine uyarken, tek tamsayi-spinli tim parcaciklar,
da Fermi-Dirac istatistigine uyduklari da kanitlanmistir. (Bkz. SPIN VE iSTATISTIK.)

Cogu kuantum alan teoremi denklemleri tam olarak ¢dziilemez. Onlar verili bir islem icinde sonsuz sayida olasi sanal
altislemlere izin verir. (Bkz. kuantum VAKUMU.) Ote yandan, sadece en énemli altislemler ele alinarak ¢ok iyi bir cevap
bulunabilir. Bunu denklemler yerine Feynman semalariyla géstermek daha kolaydir. Ornegin, yukaridaki sema, bir fotonun
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(dalgali gizgi) “cogalabildigi” bazi islemleri gdstermektedir. Bu sonugta bir elektron-pozitron cifti olabilir ve sonra tekrar eski

haline donebilir. Bu sirada ciftin tyelerinden biri bir foton yayip onu tekrar sogurabilir vb.



Denklemlerle olusturulabilen sonsuzluklar kuantum alan teoreminin Gziici bir 6zelligidir. Onlar hesap disi tutularak veya
cikarilarak, sadece elektronun enerjisindeki degisimlere odaklanmak -yeniden normallestirme diye bilinen matematiksel bir
metot- suretiyle denklemler uygulanir. Ancak sonsuzluklar sorun teskil etmeye devam etmekte ve bir giin daha dogru bir
teoreme ulasacagimizi haber vermektedir. SUPERSTRINGLER teoremi bu amaca yénelik bir cabadir.

Felsefi, agidan, kuantum alan teoreminin, Alfred North Whitehead'in SUREC felsefesi, Heraklitus'un maddeyi
betimlemesi ve Budizmle ¢ok ortak yanlari vardir. Cisimlerin havuzun izerindeki dalgalara benzedigi bir yerde su soruyu
sorabiliriz: Sahile simdi hafifce carpan dalga hizla gegen vapurun olusturdugu dalgayla ayni midir? Ozdeslikle ilgili sorularin
kesin cevaplan yoktur. (Bkz. OLUS; KUANTUM MEKANIGINDE OZDESLIK.) Bu anlamda, kuantum alan teoremi fizigi; Bat
dusuncesine hakim olmus Platon ve Aristo’nun sabit felsefelerinden uzak yeni bir paradigmaya goturmektedir.

KUANTUM ELEKTRODINAMIGI

Heisenberg ve Schrodinger’in gelistirdigi kuantum teoremi, atom ve molekdillerdeki elektron ve proton gibi maddelerin
davranisini aciklamisti. Elektronun davranisi kuantize edilmis olsa da, onun héala klasik ve manyetik kuvvetlerle etkilesim
icinde oldugu kabul ediliyordu. Sonraki adim, kuantum teoremini, elektromanyetik alandan baslayarak tim kuvvet alanlarina
uyarlayarak genisletmekti.

Maxwell'in klasik elektromanyetik alan teoreminde, manyetik salinimlar elektrik salinimlarini Uretir ve bu elektrik
salinimlarl da sonugta manyetik dalgalanmalar olusturur. Alan kendi kendini ayakta tutar ve onun salinimlari 1sik hizinda yol
alir. Frekansa bagli olarak onlar, radyo dalgalari, kizil 6tesi, gdriinir, mor 6tesi vb. dalga formlarini alirlar. Bu teoremin
kuantum versiyonu fotonlar -enerji paketcikleri- iretmek icin salinimlari kuantize etmeyi icerir.

Klasik fizikte yukli cisimler elektrik alani sayesinde etkilesim kurarlar. kuantum fiziginde ise, iki elektron sirekli foton
degis tokusu yapiyordur, rakip alana ilerlerken topu birbirine atan iki futbolcu gibi. Her degis tokus elektronun
momentumunda ufak bir kayma uretir. Bu degis tokusun net sonucu, eksi yuklu iki elektronun birbirini itmesidir. Keza
elektron arti yukli proton tarafindan cekilir. Bu sekilde degistirilen fotonlara SANAL PARCACIKLAR denir; ¢cunki isiktan
farkli olarak onlar, uzayda uzun yol almak icin gerekli enerjiden yoksundurlar. Onlar, bir bakima, kuantum alanini édiing alip
sonra geri 6derler. Elektronlar ve foton alanindan olusan bu tim sistemi inceleyen alana kuantum elektrodinamigi veya KED
denilmektedir. Onun yeni tahminleri deneyler tarafindan adamakilli desteklenmistir.

Klasik bir diinyada, salinim yapan bir yayin veya salinim alaninin en dusik enerji diizeyi, mutlak hareketsizlik
halindekidir. Bu halde salinim enerjisi sifira diser. Bir kuantum sistemi i¢in durum cok farklidir; ¢cink kuantum alaninin en
diusuk enerji diizeyi bile sifir-nokta salinimi diye adlandirilan bir salinim sergiler. Tim elde edilebilir enerjinin ortadan
kalktigi mutlak sifirda dahi, kuantum alani bir kuantum salinimi halinde kalir. HEISENBERG BELIRSIZLIK ILKESinden
dolayi, alanin konumu ve momentumu birlikte tam olarak sifir degerini alamaz. Yine de buna onun vakum veya taban hali
denilmektedir; ¢clinki sistemin gidecek baska bir yeri yoktur. (Bkz. KUANTUM VAKUMU.) O bu son enerjisini tiketip
hareketsiz hale asla gecemez.

Sifir-nokta salinimlarin enerijisi, olasi tim salinim frekanslarinda birbirine eklendiginde, sonsuz olmaktadir. Vakum
halinin bu sonsuz enerjisi kuantum alan teoreminin 6niine ¢ikan en énemli sorunlardan biridir. Vakumun bir santimetre
kiipiinde dahi, gériinen evrendeki bitiin maddenin sahip oldugundan daha fazla enerji vardir. Materyal evren, esas taban
haliyle kiyaslandiginda hayali bir bulut gibi kalmaktadir. Ancak gercekten durum bdyle midir? Sonsuzluklar kuantum
dinyasinin kacginilmaz sonuglari midir yoksa basitce, sadece sinirli bir gecerlilige sahip bir teoremin bir kusuru mudur?

KED icindeki sonsuzluklar baska yolla da ortaya ¢ikmaktadir. Bir elektronun enerjisini hesaplamak icin, fizikgiler,
elektronun kendi elektromanyetik alaniyla olan etkilesimini hesaba katmak zorundadirlar. Bu enerji de sonsuz ¢ikmaktadir.
Fizikciler, KED'den sonsuzluklari ve sapmalari ¢ikarmak icin yillardir bir dizi teoremin {izerinde ¢alismaktadirlar. (Bkz. Oz-
ENERJI.)

KUANTUM FiziGi

Kuantum fizig@i, yeni bir bilim dali olarak, diinyaya yeni bir bakis acisini icermektedir. Fiziksel diinyanin davranisiyla ilgili
olarak cok dogru ve beklenmedik tahminlerde bulunmaktadir. Bu tahminler, diinyada yer alan varlikla onlarin nasil
davrandi§i ve birbirleriyle ne sekilde iliskili oldugu hakkindaki varsayimlar ve éngorilerden olusan daha genis bir kimeden
bakildi§inda ancak kavranabilir.

1900 ile 1930 yillari arasinda adim adim meydana gelen temel kuantum mekanigi, blyik oranda alti adamin
calismalarindan ibaretti: Albert Einstein, Niels Bohr, Paul Dirac, Erwin Schrédinger, Max Planck ve Werner Heisenberg. ilk



basarilan, eski klasik paradigmaya uymayan garip deneysel sonuglari anlamli kilmak i¢in kuramsallastirilan parca parca
teoremlerdi. Kuantum ilk basta butiintyle mikrodiinya tizerinde odaklanmisti ve kuantum teoreminin, sadece ¢ok kuguk
seylerin davranisina uygulanan bir bilim oldugu seklinde yanhs bir anlayis gelismisti.

Kuantum teoremi her diizeydeki -¢ok kii¢iik, giindelik ve ¢ok biylk- fiziksel gerceklige uygulanabilir. Onsuz, yildizlarin
nikleer enerjiyi nasil Urettigi, kimyasal bilesiklerin renkleri nasil ortaya ¢ikardigi, katilarin nigin giice ve genelde bikilme
kapasitesine (kati-hal fizigi) sahip oldugu, elektrik akiminin kablolardan nigin gecebildigi veya siperiletkenlik ve lazer 151§
gibi olgularin nasil gerceklestigini anlayamayiz. Mikrogip teknolojisi biitiintyle, bir kuantum teknolojisidir, ve kuantum etkileri
biyolojide giderek daha fazla 6nemsenmektedir.

Kuantum kigcik bir enerji paketcigi veya yiginidir; mikrodiinyadaki tek bir olayla iliskilendirilebilecek en kiigik ayrik
birimdir. Bir elektron bir enerji ydriingesinden digerine sicradiginda, cok sayida kuantum olarak 6élcllebilen bir miktar ener;ji
alir veya verir. Ote yandan kuantumlar béliinemez. Bir pargacigin bir durumdan diger duruma gegisi asla bir buguk kuantum
veya ¢ ceyrek kuantum kullanmaz. Bu sayede, kuantum sicramasi yeni bir enerji diizeyinden baska bir enerji dizeyine
anhk gecis mumkan olur. Bir fizik¢i kuantum fizigini “parcalar ye sicramalarin fizigi olarak tanimlamistir.
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Kuantum fiziginin "parcalilik ve sicrayisliigi” onu Newtoncu paradigmadan ayiran en keskin noktalardan biridir. Klasik
fizik hareketi diiz surekli degisim, enerjiyi de surekli bir spektrumdaki artma veya azalma olarak tanimlar. Kuantumlarin

varligi bunun nedenini agiklar.

1920’lerin sonlarinda, kuantum mekaniginin parcali teoremleri ve tahminleri tutarli bir matematiksel cerceve icinde
sistemlestirildi. Kuantum teoremi béylece zarif ve tam olarak dogmus oldu, oldukca kesin nimerik degerlerle cok sayida
fiziksel olguyu tahmin edebildi. Ancak onun tanimladigi varlik, olaylar ve iliskiler genel kaniyi timden sarsti.

Eski fizik diinvayt, iki ayn varlik, parcacik ve dalga olarak tanimlarken, kuantum teoremi DALGA/PARCACIK iKLiGini ileri
surdil. Hangi formu alirsa alsin, evrenin temel yapitaslari “dalgalilar”, bazi durumlarda dalga bazi durumlarda ise parcacik
gibi hareket etme potansiyeline sahip belirsiz seylerdir. Bazi yetiskinlere iyi digerlerine ise kot davranan ¢ocuklar gibi, onlar
da baglamlarina veya bulunduklari ortamin kosullarina bagh olarak dalga veya parcacik 6zelligi sergiler. (Bkz.
BAGLAMSALCILIK.)

Bir kuantum varhigi hem momentuma sahip olan bir dalga hem de konuma sahip olan bir parcacik gibi davranma
kapasitesine sahiptir. Varligin momentum ve konumunu ayni anda asla bilemeyiz. Aslinda onlara ayni anda sahip olmaz.
Birisi belirdiginde digeri belirsizlesir. HEISENBERG BELIRSIZLIK ILKESinin 6z budur. Kuantum gercekligine bakmak sis
tabakalari arasindan bulanik sekillere bakmaya benzer.

Klasik fizik kati sekilde determinist ve dolayisiyla tahmin edilebilirdir. Newton’un evren yasalari der ki; onlari etkileyen
tuim diger kosullar ayni kaldiginda, B, A'yl her zaman ayni tahmin edilebilir sekilde takip eder. Ama kuantum fizigi, bunun,
sadece dogruya yaklasik oldugunu géstermistir. Kuantum teoreminde, B, A'yi takip edebilir, ve biri bunun ihtimalini hesapla-
yabilir, ama kesinlik yoktur. Kuantum olaylari genelde “dylece” olur, sonra neyin, nasil ve ne sekilde olacagini bilmenin bir
yolu yoktur. (Bkz. BELIRSIZLIK.)

Klasik fizik, tim karmasik seyleri bir iki basit bilesene indirger ve onlarin mutlak, degismez dogasini, aktualitesini veya
“neligini” vurgular. Oysa kuantum fizigi, basit varlik birlestiginde veya iliski kurdugunda yeni 6zelliklerin tezahiir edecegini
savlar. Butlin, parcalarin toplamindan fazladir. Her zaman var olandan baska veya daha fazla olma ihtimali vardir. Her ku-
antum parcasl burada ve orada, simdi ve sonra olma potansiyeline, diinyay! etkilemek icin cok yonli kapasiteye sahiptir.
(Bkz. kuantum MEKANIGINDE GERCEKLIK VE IMKAN; BIR KUANTUM ASUFTESI.) Kuantum gercekliginin temelinde
matematiksel olarak dalgal olasiliklar dagilimi diye tanimlanan varligin taban durumu, bir "imkan denizi* vardir. (Bkz.
DALGA FONKSIYONU VE SCHRODINGER DENKLEMI.)

Eski fizikte ve ortak kaniya gore, sebep sonug zincirinin bir parcasi olarak varlik hareket eder ve olaylar gerceklesir. Bir
seyin Uizerinde bir kuvvet etkilediginde veya ona bir sinyal ulastiginda, o da uygun tepkiyi verir. Bu cesit yerellesmis edim)
veya neden olmazsa varlik durgun kalir. Oysa kuantum olaylari genelde “yerel degil" dir -yani, onlar belirgin bir neden,
bilinen bir kuvvet veya sinyal olmadan gerceklesir.- Kuantum gercekliginin bilesenleri her nasilsa baglilasiktir; birbirlerine
tepki verirler ve uyum icinde hareket ederler, sanki daha biyik ama gérinmez bir bittiniin dalgalanan parcalariymiglar gibi.
(Bkz. YEREL OLMAMA.)

Her biri kendi zaman ve mekani igcinde izole olmus ve sadece kuvvet yoluyla birbirine baglanan, minik ayrik parcalardan
olusan klasik atomcu diinya semasinin kéhneligini kuantum fizigi ortaya ¢ikardi. Kuantum evreninde -ki bu tim evrendir-



her “parca” diger parcalara hassas bir sekilde baglidir ve bilesenlerin sahici 6zdesligi -varligi, nitelikleri ve karakteri- onlarin
birbirleriyle olan iliskilerine baghdir. Kuantum varliklari veya sistemleri incelenirken, eger yaklasik sonuclar elde etme amaci
gudulmiyorsa, bir varh@i cevresinden izole etmeyi 6ngdren bilimsel bir metod kullanmak, imkansizdir. Parca ancak daha
biiyuk bir bitiiniin baglami iginde kendini, biitiiniyle aciga vurur. (Bkz. HOLIZM.)

Ayrica gozlemciyi (veya 6lcim aygitini) gdzlemlenen seyden ayirmak da mimkin degildir. Klasik fizigin denklemlerinde
gozlemcilerin yeri yoktur. Onlar olaylarin determinist zincirinde “faal” rol oynamazlar. Oysa kuantum fiziginde, gdzlemci
gozlemledigi seyin parcasidir. Gdzlemcinin bedeni ve konumu, deneysel tasarimi veya 6lgcim diizenegini secimi, hatta beli
bilinci bile kuantum gercekliginin tezahir etme bigimiyle karsilikli yaratici bir diyalog igindedir. “Hersey tamamen senin ona
nasil baktigina baglidir" deyisi yeni ve giigli bir anlam kazanir. Gozlemci fiziksel gercekligi etkin sekilde degistirir, onun
temel imkanlarindan birini filen agiga cikarir. (Bkz. Schrédinger’in kedisine ONSOZ; KATILIMCI EVREN.) Bunun tam
olarak nasil ve nicin béyle oldugu, dlculdiigiinde veya gézlemlendiginde, kuantum gercekliginin radikal bir sekilde daha
bilindik giinlilk hayatin gercekligine nasil doniistigi kuantum fiziginin dnde gelen sorunudur. Bu OLCUM SORUNU veya
g6zlem sorunu olarak bilinir.

Kuantum gercekliginin pekcok 6zelligi ortak kaniya ters gériinduginden, kuantum fizigi belirsiz olmakla nitelendirilmis,
Alis Harikalar Dlnyasinda fizigi diye adlandiriimistir. Einstein, bu fizigin kendisinde “asin zekice bir paranoyanin
yanilsamalar sistemi" izlenimi biraktigini sdylemisti. Yakin zamanlarda, Nobel 6dili sahibi fizikci, Richard Feymann,
kuantum fiziginin anlamak mumkin degildir ve bunun icin cabalamak da faydasizdir demistir. Ama bu durum degismeye
baslamistir.

Kuantum teoreminin gelisiminin neredeyse Ug¢ilincl asamasinda, fizik felsefecileri, teoremin daha genis kapsaml
iceriklerini anlamaya baslamislardir. Bilim adamlari artik bu fizigin kaos teoremi ve karmasiklik figindeki gelismelerle ne
sekilde iliskili oldugunu ve yeni ve bittncil bir bilimsel paradigmaya nasil katkida bulundugunu fark etmeye baslamislardir.
Bilim adami olmayanlar, kuantum teoreminin tanimladigi varlik kategorileri ile iliski bicimlerinin, insan psikolojisini ve insan
iliskilerini anlama c¢abalarimiz icin nasil anlamli modeller olma islevi gérduginun giderek daha fazla farkina varmaktadirlar.
Zihinle ilgilenen disinurler kuantum gercekligi ile bilincin dogasi arasinda benzerlikler bulmaktadirlar. Kiltarel
paradigmadaki degisimler, blttinctlik Gzerine yapilan yeni vurgu ve insanlar ile dogal diinya arasinda yaratici bir diyaloga
duyulan biyik gereksinim, kuantum fizigini, yenilenmis bir ortak kani ve gindelik ilgi icinde konumlandirmistir.

Niikleer tepkimelerin yiiksek enerjilerinde, parcaciklar yaratilabilir veya yok edilebilir. (Bkz. OZEL iZAFIYET.) Bu noktada
kuantum fiziginin KUANTUM ALAN TEOREMi olarak acimlanmasi gerekir. Daha yiiksek enerjilerde fizik teoremleri egreti
durmaktadir. (Bkz. HERSEYIN TEOREMLERI.) Ama suna siiphe yok ki, kuantum fiziginin ilkeleri gelecekte yapilacak her-
hangi bir sentezin bir parcasini olusturacaktir.

KUANTUM KUTLECEKIMI

Fizikciler tim parcaciklari ve doga kuvvetlerini tek bir sema altinda agiklama umudu i¢indeler. Kiitlegekimi, ayni
zamanda yer yerde bulunan bu dogda kuvveti, tabi olarak nihaf teoremin icinde olmaliydi. Bu noktada, BUYUK BIRLESIK
TEOREMLER, PLANCK DONEMinin derin sulari icine dalmali ve modern fizigin siitunlari olan KUANTUM FiZiGi ile GENEL
iIZAFIYETI uzlastirma gayreti gostermelidir.

Kuantum teoreminin ilk giinlerinde, fizikgiler, kiitlecekimini kuantum alani baglaminda ele almanin, klasik kitlegekimi
alani icin denklemler yazmanin ve tipki elektromanyetik alanin kuantize edilmesi gibi onun da kuantize edilmesinin mimkin
olabilecegini umuyorlardi. Bir dizi teknik ve matematik zorluklardan &ttirii bu gerceklesemedi.

Bugiin de fizik¢iler yeni bir birlesik teoremler dizisini ileri sirerken énemli teknik zorluklarla karsilasmaktadirlar. Doganin
sadece karmasik matematikle okunabilecegi bir diizeye mi ulasmis bulunuyoruz yoksa daha dogrusu artik dogru sorulan
sormuyor muyuz?

“Kitle cekimini kuantize etme” ile baglantili sorun, isin tersinden yapilmasidir. iki teorem arasindaki derin uyusmazlikla
hi¢ yuzlesmeden Genel izafiyetten bir kuantum 6zl ¢cikarmaya calisiimaktadir. Fizikteki bazi ¢ok iyi kafalarin yarim asirlik
calismalarina ragmen, bilim kuantum teoremiyle izafiyeti bir araya getirmeye yakin gériinmemektedir. Yan yana
konuldugunda iki teoremin, birlesmelerine asla izin vermeyecek dogal uyusmazliklar barindirdi§i gorilecektir. Cozim,
icinden hem kuantum teoreminin hem de Genel izafiyetin ¢cikarsanabilecegi, daha derin, yeni bir teoremde yatmaktadir.

Nispeten anahtar niteliginde olan -bir olayi digerine baglayan- 1sik i1sini bir kavram sinyaldir. Teorik ve pratik astronomide
uzay, ¢aprazlama kesisen i1sik i1sinlari ile tanimlanir veya cizilir. Bu kavram olmadan, izafiyeti tartismaya baslamak bile ¢cok



zordur. Buna karsin sinyal kavrami kuantum teoremi icinde buharlasir. Sinyalin bir anlam ifade etmesi i¢in, adamakilli tarif
edilmis bir gonderici ile alici arasinda ayirt edici bir farklilik olmaldir, ayrica ikisi arasinda tasinan bir de mesaj bulunmalidir.
Her kuantum olayinda, gozlemci ile gozlenen dylesine azaltilamaz derecede birbirine baghdir ki, onlarin arasindaki sinyal
kavrami belirsizlesir. izafiyette uzayin tanimi dogru saatlere ve élciim gubuklarina baglhdir. Ama en dogru saatler atomik ci-
hazlardir ve en dogru 6l¢iim sistemleri de radar ve lazerdir. Dolayisiyla izafiyet, kuantum teoremini 6n kosul olarak gerekli
bulmaktadir. Fakat bir kuantum durumunu tanimlamak icin, kati, iyice tarif edilmis bir deneysel dizenege ihtiyag vardir.
Kuantum teoremi bu tir klasik nesnelerin varligini éngérir, yine de izafiyete gelindiginde kati cisim kavrami artik elde tutula-
maz. Goriinlise bakilirsa her bir teorem bir digerine baglidir, ama derinden uyusmayan yollarla.

izafiyet surekli diferansiyel denklemlerle formiile edilmistir -uzay ve zamanin boyutsuz nokta diizeyine kadar stirekliligini
varsayar.- Kuantum teoremi, uzay-zamanin bu sinira yaklagsmadan 6nce kopiksi bir yapiya déniismesi gerektigini belirtir.
(Bkz. PLANCK DONEMI.) Baska bir zorluk da, yerel olamamanin kuantum teoreminin vazgecilmez bir dzelligi olmasidir, ne
var ki onun ruhu izafiyetle uyusmaz.

Bu tlr disinceler, kuantum teoremiyle izafiyetin simdiki halleriyle asla birlestirilemeyecegi izlenimini vermektedir. Yeni
ve daha derin bir teoreme gerek vardir. Ama bu basitce girisimci bir fizik¢i tarafindan distnulip tertip edilemez. Zira,
simdiki teoremlerin 6tesinde yeni fiziksel anlayislari gerektirmektedir.

Fizigin en temel diizeni, Newton'dan da éncesine dayanan Kartezyen diizen olarak kalmistir. Fizik yasalari diferansiyel
denklemler olarak ifade edilir, alanlar stirekli bir uzay-zaman tzerinde tanimlanir ve Kartezyen koordinatlar tim
denklemlerin ortak dilidir.

Fizigin artik tum teoremleri icin stirekli uzay-zamani sahnenin arka perdesi olarak kabul edemeyecegi yoninde bir fikir
birligi bulunmaktadir. Bunun yerine uzay-zaman ve kitlecekimi temel bir teoremden ¢ikarsanmalidir. John Wheeler'in de
belirttigi gibi:

Birinci Giin: Kuantum ilkesi

ikinci Gun: Uzay-zaman

ikinci guin dogru bir Herseyin Teoremi icin hala uzun bir yol kat etmeyi gerektirmektedir. (Bkz. HERSEYIN

TEOREMLERI.) Bu, simdiki Standart Model tizerinde degisiklikler yapma meselesi degildir sadece. Kiitlegekimini kapsayan
herhangi bir kapsamli teorem icin, fizigin yizi de adamakilli sekilde degismek zorundadir.

Kitlecekiminin yar klasik bir teoremi de giindeme gelmistir. Arkaalandaki uzay-zaman klasik sekilde ele alinirken, madde
ve kiitlegekimi dalgalar kuantum alanlar olarak goriilir. Kiitlegekimi ve bunun sonucunda, meydana gelen Oklitci uzay-
zamani egrilmesi yeterince gicli degilse, ortaya ¢ikan yakinlastirma yeterince iyidir. Bundan faydali sonuclar elde edilmistir
-6rnegin KARA DELIKLERden yayilan Hawking radyasyonu gibi.- (Bkz. SANAL PARCACIKLAR.) Ama bu melez teorem
yeniden normallestirme olgusuna tabi olmamaktadir. (Bkz. OZ-ENERJI.) O tam bir kuantum kitlecekimi teoremi olamaz.
Bundan &tiirt, timyle farkl bir yaklasima gerek vardir. Simdiki adaylar SUPERSIMETRI ve SUPERSTRINGLER'dir.

KUANTUM MEKANIGINDE GERCEKLIK VE IMKAN

Kuantum diinyasinda, varliklar dl¢ilebildiginden veya gézlemlene- bildiginden her zaman daha fazladir. Gézlemlenebilen
veya Olcllebilen sey gercekliktir, bir seyin veya durumun ne oldugudur. Oysa herhangi bir kuantum cismi veya sistemi
bundan daha fazlasina -imkana veya potansiyele- sahiptir. Sitem gelisirken dogmayi bekleyen gercekliktir bu, sistemin ne
olabilecegi veya olasi geleceklerinin kimesidir. Kuantum fiziginde, olabilirlik ontolojik bir konuma, kendine 6zgir bir
gerceklige sahiptir. Bir sistemin imkani onun 6zelliklerinden -sistemin icindeki enerji, yaraticilik ve esneklik- biridir. Fizikgiler
kuantum cisimleri tGzerinde hesaplar yaparken, hem gercekligi hem de imkani hesaba katarlar.

Belli bir hacme ve sekle sahip, plastik veya camdan yapilmis ve milimetrelerce kalinhda sahip siradan bir pencereden
s6z edebiliriz. Ama pencerede ayrica icinden 1sik gecirme veya bir tag parcasinin ¢carpmasiyla kirllma imkanina da sahiptir.
Ayni sekilde insanlar tarif etmek icin kullandigimiz terimlerin cogu, isim, yas, cinsiyet ve gz rengi gibi, onlarin gerceklikleri-
dir. insanlari tanimlamak icin kullanilan diger ifadeler ise onlarin imkanlarini tanimlar. Onlar sanatci, gériis sahibi,
hazircevap veya cabuk sinirlenen insanlar olabilir. Burada bizi ilgilendiren sey, bu iki tarif ¢cesidinin, gerceklik ve imkanin
fizikte birbiriyle nasil iliskili oldugudur.

Klasik Newton fiziginde, bir seyin imkani gercek bir varliga sahip degildir. Tim imkanlar gercekliklere indirgenebilir. Bir
cam bardagdin saydamligi veya kirilganhigi onun temel molekiiler yapisindan kaynaklanir. insanlarin yetenekleri ve imkanlari
beyin yapilarina ve 6nceki tecriibelerine indirgenebilir. Herhangi bir bittintin 6zellikleri onun parcalarinin 6zelliklerine indir-



genebilir. Newtoncu yaklasim tamamen, -gozlemlenebilir, dlgilebilir ve nicellestirilebilir- olgularin en yiice hikim sirdigd,
cikarci “getin ceviz” bir yaklagimdir.

Eski donemlerde, bir biyolog olan Aristo, basit seylerin nasil engin karmasikliktaki yapilara déniistigini merak etmisti.
Ornegin nasil oluyor da bir mese palamudu mese agacina doniisiiyordu? Aristo, mese palamudunun bir 6ze, imkanlarinin
filen maddi acidan gelismesini ydnlendiren bir ¢esit i¢sel plana sahip olduguna inaniyordu. Bugiin bizler bundan daha
fazlasini biliyoruz. Molekdler biyologlar, mese palamudunun imkénlarinin temel bir maddi yapi, onun DNA sifresi tarafindan
tasindigini bizlere sdéylemektedirler. Hem fizikte hem de biyolojide imkan kavramina gerek yoktur. Buna karsin, 20. yiizyilin
yeni bilimi, bizleri indirgemeci goriisiin son séz olup olmadigini sorgulamaya itmektedir. (Bkz. INDIRGEMECILIK.)

Kuantum fiziginin baslica yorumlarindan biri, egilim yorumu kuantum gercekliginin iki tir gercekligi, fiili ve potansiyel
gercekligi icerdigini 6ne siirmektedir. Fiili gerceklik bir kuantum cismini gézlemlerken veya 6lcerken elde ettigimiz seydir;
potansiyel veya imkan ise cismin olcilmeden 6nce icinde bulundugu durumdur. Schrédinger’in dalga fonksiyonu, herhangi
bir zamanda veya baglamda bir cismi dlcerken gorebilecegimiz seylerin sonsuz dagilimini tanimlar. (Bkz. DALGA
FONKSIYONU VE SCHRODINGER DENKLEMI.) Gerci bu durumlar yalnizca “potansiyeller” olsa da birbirleri ve gergek
diinya Uzerinde etkiye sahiptirler. Evrilip birbirleriyle girisim yapabilirler; kesisimleri gerceklikler dogurabilir; gercek islemleri
baglatabilirler. (Bkz. KUANTUM TUNELLEMESI; SUPERPOZISYONLAR; SANAL GECISLER.)

Bir 6lcme eylemi (bkz. OLCUM SORUNU) DALGA FONKSIYONUNUN COKUSUne yol acana ve tim bu imkanlari tek
bir gerceklige donustirene kadar, imkanlar, uzay ve zamana yayilir. YEREL OLMAMA (izerinde yapilan deneyler,
imkanlarin 1sik hizindan daha hizli yol aldigini ve ani bagllasimlara yol actigini gdstermektedir. Ozel izafiyet gercekliklerin
bunu yapamayacagini, ama farkli bir varlik tirtine sahip olan imkanlarin yapabilecegini kanitlamistir.

imkanin, varligin ikinci alani oldugunu ve dolayisiyla olasiliklarin bir 8ictide gercek varliklar oldugunu kavrayabilirsek,
KUANTUM VAKUMUnun dogasini ve onun giinlik varlikla iliskisini anlamaya baslariz. KUANTUM ALAN TEOREMinde
tanimlanan vakum her seyin en kiiciik temel enerji halidir, her seyin kaynagidir. Ote yandan vakum, kelimenin sozliik
anlamiyla “mevcut” degildir, zira mevcut olmak “géze carpmak” anlamini barindirir. Vakumu géremeyiz, ona dokunanlayiz
ve onu Olcemeyiz. O salt bir imkan denizi, uyariimasi varliga viicut verecek bir tir dn-varliktir. Dolayisiyla imkan varligin
kaynagidir, varlik ise gerceklikler veya “tezahirler" coklugudur. Bu ¢esit distince tarzi mistiklere, 6zellikle Dogu mistiklerine
tanidik gelir, ama Bati diistincesine yabancidir ve kuantum fiziginin yeni bir paradigmayi haber verdigi cok énemli
hususlardan biridir.

Ne zaman yeni bir paradigma belirse, eski paradigmaya bagl kalanlar kavgaya tutusur. Bu yiizden imkanin ontolojik
konumunu hesaba katmayan veya ondan kaginan halihazirda iki tane kuantum mekanigi yorumu daha vardir. Birincisi David
Bohm tarafindan ortaya atilmistir ve sakli degiskenler teoremi olarak bilinir. Buna gore, kuantum varliklari salt alttaki
gercekliklerdir, ama onlari inceleme veya dlgcme tekniklerimiz ¢ok kaba oldugundan, gdzlemlerimiz belirsiz veya sacakli
ctkmaktadir. Bu goris, dinyanin tim duzeylerde gercekliklerden olustuguna inanan kimselere felsefi acidan cekici gelebilir,
ama onu kanitlayan bir delil heniiz yoktur, ve onun savlari fizikteki diger problemlere uygulandiginda inanirhgini daha da
yitirmektedir.

Halihazirdaki ikinci yorum Niels Bohr'un TAMAMLAYICILIK savidir. Buna gore, kuantum sistemleri hakkinda
styleyebilece§imiz tek sey, onlar tizerinde kimi deneyler yaptigimizda, kimi élcim sonuglari verdikleridir. Kuantum
sistemleri, salt imkanlar, ve 6lcim sonugclari olarak degerlendirilir, yalnizca akttaliteler klasik gercekliklerdir. Dolayisiyla
Bohr'un yorumu gercekligi ikiye ayirir; kuantum gercekligi ve klasik gerceklik ve onlar arasindaki herhangi bir gizli karsilikh
etkilesimle ilgilenmez.

Ana kuantum teoreminde gerceklikle imkanin nasil iliskili oldugu yéniindeki en ilging gorils, HEISENGERG BELIRSIZLIK
ILKESTI'dir. Buna gére, herhangi bir anda veya baglamda her imkan gercek olamaz. Gergeklik imkan ile aktialite, heniiz
dogmamis olasiliklar ile olgular arasindaki hizli bir danstir. Eger bir parcacigin konumunu tespit edersek, momentumu be-
lirsizlesir veya bunun tersi olur. iste orada hem gézlem (olan) hem de yaratici vizyona (ne olabilir) yer vardir.

KUANTUM MEKANIGINDE OZDESLIK

Kuantum cisimleri gercek “varlik” degil, daha ¢ok aktif enerji driintileridir. .Her birinin; dalga (degisen potansiyelden
meydana gelen bir dagihm) ve parcacik (simdi burada olan ve tespit edilebilen bir sey) 6zelligi vardir. Ancak herhangi
zamanda hangi 6zelligin aciga cikacagi cevresel kosullara baghdir. (Bkz. BAGLAMSALCILIK.) Kuantum gercekliginin “kay-
gan” dogasi bilindiginde, bir kuantumu digerinden, bir kuantum cisminin gegici, baglamsal 6zelliklerini onun “6ziinden” ayirt



edebilir miyiz? Aslinda kuantum cisimlerinin bir 6z var midir? Bu sorularin cevabi, bu diinyadaki kisilerle seylerin
0zdesliklerine dair uzun siredir yapilan gelen felsefi bir tartismayla dogrudan ilgilidir.

Felsefi gelenek 6zdeslikle ilgili olarak iki ¢esit soru sormaktadir. Birincisi, t6z meselesi, bir varligin temel gercekligini
onun herhangi bir zamandaki niteliklerinden nasil ayirdigimizi sorar. ikincisi, ayirt edilemezlik sorunu, (Leibniz, onu, ayirt
edilemezlerin 6zdesligi diye adlandirmisti), iki varligin bittindiyle ayni niteliklere sahip olmasi durumunda, onlarin yine iki
varlik mi yoksa tek bir varlik mi olacagini sorar. Kuantum fizigindeki varliklarla ilgileniyorsak bu sorulan yeniden ele almak
zorundayiz.

KUANTUM MEKANIGINDE ILISKISEL HOLIiZM

Her kuantum cismi hem dalga hem de parcacik 6zelligine sahiptir. Dalga 6zelligi belirsizdir, uzay ve zamanin ve imkanlar
diinyasinin bittiniine yayllmistir. Parcacik 6zelligi belirlidir, uzay ve zamanin bir yerinde konumlanmistir ve gercgekligin
diinyasiyla sinirhdir. (Bkz. DALGA/PARCACIK iKILiGi.) Parcacik dzelligi sabittir, ama dalga dzelligi ancak onun ortamla
diyalogu icinde -deneysel baglami olan (Bkz. BAGLAMSALCILIK.) bir diyalog icinde veya gdzlem veya dlgiim icindeki baska
bir cisimle iliski icinde- sabitlik kazanir. Kuantum varliklarini ve sistemlerini, daha 6nce mevcut olan higbir parcaya veya
onlarin iliskilerine indirgenemeyecek, sahiden belirmis, iliskisel bir holizm icinde birlestiren, iste bu belirsiz dalga 6zelligidir -
varlikla iligkili bir dizi imkanlardir-.

Eger iki veya daha fazla kuantum cismi “ortaya ¢ikarsa” -ayni kaynaktan- onlarin imkanlari karisir. Belirsiz dalga
ozellikleri tamamen birbirine karisir, dyle ki birinin potansiyelindeki bir degisim digerinin ayni potansiyelinde baghlasik bir
degisime yol acar. BELL TEOREMi'ni test etmek icin yapilan YEREL OLMAMA deneylerinde, bir odanin kdsesinde duran
bir fotonun 6nceden belirsiz olan polarizasyonunu 6lgmek, odanin diger kdsesine si¢rayan esli fotonun polarizasyonunun
anlk olarak tespit edilmesini etkiler. Polarizasyonlarin baghlasik oldugu sdylenir; hep anlik belirlenirler ve birbirlerine
zittirlar. Bu esli fakat zit polarizasyon fotonlarin “iliskisel holizm" inin beliren 6zelligi -ancak onlarin potansiyellerinin
karismasi ile varlik kazanan bir dzellik- diye tanimlanir' iliskisel holizm, ) fotonlar gézlemlenene kadar mevcut olmayan tekil
polarizasyonlara dayanmaz. Her ne kadar zitliklari, meydana gelen birlesik sistemlerinin sabit bir karakteri olsa da kelimenin
tam anlamiyla énceden mevcut degillerdir.

Birbirine karismis iki kuantum cismi esanl 6lctldiginde veya bir araya geldiginde, iliskileri “ileri bir olgu” ortaya cikarir.
Kuantum iligkisi, iki iliskili cismin tekil 6zelliklere ayrismasiyla 6ngorilmeyecek yeni bir gerceklikten s6z eder.

Bir kuantum cisminin énceden belirsiz olan 6zelliklerinin verili bir deney baglaminda belirmesi de iliskisel holizmin baska
bir 6rnegidir. Bir fotonun dalga mi yoksa parcacik mi oldugunu onu dlgmeden séyleyemeyiz ve bu, dlciimi nasil
yapacag@imiz ne gorecegimizi belirler. Kuantum cismi sadece 6lcim diizenegiyle iliskili olarak kesin yeni bir nitelik -konum,
momentum, polarizasyon- kazanir. Bu iliskiden énce o nitelik mevcut degildir; belirsizdir.

Potansiyellerin veya imkanlarin yerel olmayan karisimina dayanan kuantum iliskisel holizmi énceden tanimlanmamis bir
holizm turidar. Her ilisik cisim, belirgin nitelikleri ortaya ¢cikmadan énce bazi niteliklere -kitle, yik, spin- sahip bulundugu
icin, klasik fizikte oldugu gibi bir dlctide atomik parcalarina indirgenebilir. Buradaki holizm, her seyin 'Bir'in bir ¢cehresi oldugu
Parmenides’in veya Spinoza’nin asiri holizmi degildir. Yine onlarin bazi nitelikleri ancak iliski yoluyla belirdigi icin, kuantum
cisimleri bittinlyle indirgemecilije de tabi tutulamaz. Hakikat, Newton ile Spinoza’nin arasinda bir yerdedir. Ayrica bir
kuantum sistemi bazen daha atomistik bazen de daha holistik 6zellik sergilemesi acisindan da degisiklik arz eder; zira
karismanin derecesi degisebilir.

KUANTUM RENK DINAMIGI
Kuantum renk dinamigi (KRD), daha agir temel parcaciklar olusturmak icin kuarklari birbirine baglayan “renk” kuvvetinin
kesfiyle ortaya ¢ikmistir.

Elli yil 6nce, atomun ¢ekirdeginin proton ve nétron diye adlandirilan iki temel parcaciktan olustugu dusundliyordu.
Protonlarin karsilikh elektriksel itim kuvvetine ragmen cekirdegin dagiimayacagina inaniliyordu; ¢iinki protonlar ve
nétronlar, pi-mezon parcaciklarindan olusan gti¢li ¢cekirdek kuvveti sayesinde birbirlerini ¢cekiyorlardi. Bu kuvvet, kisa
mesafeli oldugu ve biiyuk bir ¢cekirdegin capindan daha genis mesafelerde séndug icin, kararli bir cekirdegin maksimum
buyuklugine iliskin dogal bir sinirlandirma vardir.

Ancak bu eski tablodan sonra, parcacik hizlandirici deneylerinde 200 den fazla “temel” parcacik kesfedilmistir. “Guclu
cekirdek kuvveti'nin ayrintilarinin cok karmasik oldugu ortay cikmis ve bu cesitlilige bir diizen getirmek icin daha esasli ve
basit bir analiz formile edilmeye calisiimistir. Protonlar ve nétronlar gibi agir “temel” parcaciklar olan HADRONLARIn (g ta-



ne kuark igerdigi artik biliniyor. Bu kuarklar kendileri arasinda etkili olan renk kuvvetiyle bir arada tutulmaktadir. Ug nesil
halinde toplan, ¢ “cesit” kuark vardir. En hafif iki kuark “yukar” (elektrik yiki +2/3) ve “asagi” (elektrik yuki -1/3)dir. (Bkz.
dzet makale D, KOZMIK KUBBE.)

Kuarklar ayrica elektrik yikiine benzeyen ama ondan daha karmasik olan baska bir ¢esit yike de sahiptirler. Her bir
kuark, keyfi olarak kirmizi, mavi ve yesil diye adlandirilan ii¢ renk yiikiinden birine sahiptir. ilke; benzer yiikler iter; farkl
yukler ¢ceker. Dolayisiyla en kararl birlesim, yukari ve asagi, iki en hafif ¢cesidin bir kirmizisi, bir mavisi bir de yesilidir. Bu
birlesim, protona (iki yukari bir asagi) veya nétrona (bir asag iki yukari) benzeyen baryonu olusturur. Antikuarklar
antirenklere sahiptir.

KRD, KUANTUM ELEKTRODINAMIGI, (KED)ne benzer sekilde adlandirimistir. KED'de sadece iki elektrik yikii vardir:
Arti ve eksi. KRD'de ise Ug¢ tane renk yuku vardir: Kirmizi, mavi ve yesil. Bu terminoloji, tek kararl birlesimin “beyaz" -yani,
¢ ana rengin birlesimi- oldugunu belirtmek icin kullaniimaktadir.

Aslinda bu tablo da cok spesifiktir. Kuarklar sabit renklere veya cesitlere sahip degildir; renk kuvveti ve zayif cekirdek
kuvveti siirekli doniismekte ve 6zelliklerini degistirmektedir. Bir kuarkin hicbir bireysel 6zelligi yoktur; o esleriyle birlikte
tamamen bir tir kuantum “dans”ina tutulmustur; yalnizca iliski icinde var olabilmektedir. Kuarklar ayrik olarak bulunmazlar
("kuark hapsi"). Carpismalarda, protonun veya nétronun partonlar diye adlandirilan parcalar icerdigi gordldr; onlarin kuarklar
oldugu disinulmektedir. KRD’nin matematigi hemen dehset verici bir gdériinim kazanir.

KRD elektrozayif teoremle (Bkz. ELEKTROZAY1F KUVVET) birlikte ele alindiginda, sonug, parcacik fiziginin
STANDART MODELI olur.

KUANTUM TUNELLEMESI
Klasik parcaciklar icin yasaklanan bolgelerde kuantum “parcaciklari” nasil yol alirlar? Enerji engellerinden sicrayip ve
otesine gecilmesinin mimkin olmadigi engellerden nasil gizlice gecerler? Bunlari yapmalarini sadlayan ortak yetileri
ttinelleme olarak bilinmektedir ve DALGA/PARCACIK IKiLiGi ve HEISENBERG BELIRSIZLIK iLKESIinin ¢arpici bir sonucu-
dur. Tlnellemenin pekcok pratik uygulamasi vardir.

Kuantum diinyasinda, bir engelin bir tarafiyla sinirli olmasi beklenen bir “parcacik” bazen engelin diger tarafindan da

bulunabilmektedir, sanki kostebek misali tiinel acip da 6te tarafa gecmis gibi. Bu durumda engel, bir ttr enerji siniridir ve
tinelleme ihtimali engel biytdikge ve genisledikce azalir.

Ornegin, bir elektronun bir dizi tepenin {izerinden minicik bir kuantum bisikletini siirdtiguini dilsiiniin. A tepesinin Ustiinde
baslayip D noktasina pedal cevirmeden gitmek istiyor. Klasik olaylarin normal isleyisine goére, bisiklet A’dan yokus asagi iner
ve sahip oldugu potansiyel enerjiyle sonraki tepenin yokusunun yari noktasina, B noktasina kadar tirmanir. B noktasindan
tepedeki C noktasina tirmanabilmek icin pedal ¢evirmek zorundadir -yani sisteme daha fazla enerji pompalanmalidir.-
Ancak kuantum diinyasinda, bisiklet C tepesi icinden tiinel acarak dogrudan D noktasina ulasir. Tepeyi hic gecmeden Eneriji
engelinin bir tarafindan girip 6teki taraftan ¢ikar. Peki bu nasil olmaktadir?

Tunellemenin fiillen nasil isledigine iliskin olasi iki sezgisel kuantum modeli vardir. Belirsizlik ilkesine dayanan model,
zaman ve enerjinin “tamamlayici degiskenler” oldugunu hatirlamamizi ister. Bu demektir ki, biri sabit kilindiginda diger
sacakll veya belirsiz olmaktadir. Dolayisiyla, yolculuk boyunca gececek zamani kararlastirmak suretiyle bisikletin Gzerindeki
elektronun enerjisini dalgalandirmak mimkiindiir. Belirsizlik ilkesi basitce enerjideki belirsizlik carpi zamandaki belirsizligin
sabit kaldigini belirtmektedir. (Ae e At =h, fi (h) burada Planck sabitidir.) Dolayisiyla biri artarken digeri azalmahdir. Bu du-
rumda, elektron enerji engelini asmak icin enerjisini yeterince artirmak amaciyla mutekabil kisa bir zaman icin yeterli
miktarda enerjiyi 6dung alir.



Tunellemeyle ilgili diger model elektronun bazen pargacik bazen de dalga gibi hareket etmesi yetisine dayanir. Bu
senaryoda, elektron bir pargacik olarak enerji engeline kadar tirmanir, ve engelin iginden “dalgalanmak” i¢in yeterince uzun
bir dalgaya dénusur (dalgalar engellerin iginden dalgalanarak gecebilirler, 6rnegin ses dalgalarinin duvarlardan gegmesi
gibi) ve sonra yolculugunu bir parcacik olarak tamamlar. Bu da kuantum diinyasi icinde tamamen mimkanddir.

Tunelleme etkileri dogada ortaktir. Kimyasal tepkimeleri, radyoaktif bozunmayi (bozuma ugrayan parcaciklar onlar
cekirdek icinde tutan ¢cekimsel enerji engelinden tiinelleme yoluyla gecerler) ve yildizlarin enerji meydana getirdigi strecleri
kapsarlar. Teknolojik uygulamalar tiinel diodu diye adlandirilan 6zel bir elektrik devresini, 100 milyon kez buyttebilen tarayi-
ci tinelleme mikroskobunu, kuantum etkilerini buyuten bir stperiletken olan Josephson baglantisini ve tiptan jeolojiye kadar
sayisiz uygulamalari kapsar. (Bkz. SUPERILETKENLER.)

KUANTUM VAKUMU

KUANTUM ALAN TEOREMinde, evrende mevcut olan varlik dinamik enerji modelleri olarak ele alinir. Evrendeki
enerjinin taban durumu,olasi en diisiik enerji seviyesi, kuantum vakumu olarak bilinir. Onun vakum diye adlandiriimasini
nedeni, dogrudan algilanamamasi veya 6lcllememesidir; zira "vicut” tan yoksundur. Vakumu dogrudan algilamaya
kalkistigimizda, bir “bosluk’la, 6zelliksiz oldugu icin bos gériinen bir zeminle karsilasiriz. Aslinda vakum, evrendeki her seyin
her potansiyeliyle doludur.

Parcaciklari gorebiliriz, dalgalari da gérebiliriz, fakat bunlarin higbirinin birincil veya kalici olmadigini biliriz. Kuantum
gercekligi erisilmez, bir dalga/parcacik ikiligini kapsar, ve dalgalarla parcaciklar birbirine déntsebilir. Yiksek enerjilerde, bir
parcacik bir baskasina dénusebilir. Algilanan varlik diizeyinde, her sey bir cesit gecicilige sahiptir.

Gegici gercekliklerin bu kozmik dansim anlamh kilmak igin, fizikciler onun ardinda yatan seyi anlamak zorundaydilar.
Eger parcaciklar ve dalgalar yalnizca tezahirler ise onlar neyin tezahurleridir? Bu soruya cevap aramak kuantum alan
teoremini dogurmustur. Bu teoreme gore, mevcut olan her sey, gorip 6lcebildigimiz tim dalgalar ve parcaciklar, s6zlik
anlamiyla mevcutturlar veya fizikcilerin vakum diye adlandirdi§i temel bir potansiyel denizinden “meydana gelirler”. Dalgalar
ve parcaciklar (ve insanlar!), tipki denizde kabaran dalgalar gibi, temel vakumdan “dalgalanirlar” ya da “meydana
gelirler”.

Fizikcileri vakuma benzer bir sey aramaya iten ilk gudii, izafiyet teoremine karsilik olarak ortaya cikmisti. (Bkz. OZEL
iZAFIYET.) Einstein, bir zamanlarin meshur esirinin var olmadigini kanitlamisti. Evren jéleye benzeri maddi yapida bir seyle
dolu degildir. Bu durumda, 1sik bir dalga olabildigi icin o neyin lzerinde veya icinde dalgalanmaktadir? Parcacik fiziginin
sonraki kesifleri buna benzer bir soruyu giindeme getirmisti. Pargaciklar gelisigtizel bir sekilde ortaya ¢ikip kaybolduklari
icin, onlar neyden ortaya ¢ikmakta ve nereye gitmektedirler?

Parcacik fiziginde yapilan deneyler, “hicbir yerden” gelip yine oraya giden mevcut parcaciklarin sanki onlarin tizerinde
etkili olan bir sey varmis gibi, tahmin edilen yollarindan az miktarda saptigini veya uzaklastigini gostermisti. Kuantum alan
teoreminin genisce acimlanmis matematiksel gcercevesi, bu etkileri, her seyi kusatan, temel potansiyel alana, vakuma at-
fetmisti. Gérinmeyen ve dogrudan 6lclilemeyen vakum varligin yiizeyinde ince bir itim uygulamaktadir, tipki kendisine
dalan varliklar iten su gibi. (Kuantum alan teoreminde bu Casimir etkisi olarak bilinir.) Adeta ylzeydeki tim varlklar
cabucak kaybolan gercekligin cok ince bir temeliyle stirekli etkilesim icindedirler. Bu temel gerceklik, vakum, maddi, joleye
benzer esirin yerini almistir. Evren vakumla “dolu” degildir. Dogrusu evrenin, onun “lizerine yazilmis" veya ondan meydana
cikmaktadir.

Sik sik kiyaslandigi Budist Bosluk veya Sunyata kavramlari gibi kuantum vakumu da “bos" degildir; potansiyelle
doludur." Nitekim Budistler Boslukla ilgili olarak sunlari sdylerler: “Onu varlik olarak adlandirmak yanls olur, ¢link(i sadece
somut varlik vardir” onu higlik olarak adlandirmak da ayni dlgtide yanhstir. En iyisi tim tanimlardan uzak durmaktir... O her
seyin temelidir.

KUARKLAR

Kuarklarin, simdi, daha 6nceleri “temel” diye diisiinilen buyik atom alti parcaciklarin en temel 6geleri olduguna
inaniimaktadir.1960’larin basinda parcacik hizlandiricilari, yizlerce kisa 6murli “temel” parcacik Uretti ve bunlarin da
gercekte daha temel bir 6geden olustugu fikri belirmeye basladi. Fizikciler, 6nce, MendeleyeVv'in periyodik cetvelinin kimyasal
elementleri siniflamasina benzer sekilde ¢cok sayida parcacigi siniflamaya calistilar. Basarili siniflandirma, Amerikan Nobeli
seref payesi sahibi Murray Gell-Mann ile israilli fizikci Yuval Ne'eman tarafindan 1960’larda hazirlandi ve ona, aydinlanmaya
giden Budist yol anlamina gelen tilsiml bir isim verildi: “Sekiz Basamakli™.



1964'de, Gell-Mann ve George Zweig, daha sonra HADRONLAR (yani protonlar, ndtronlar ve mezonlar) olarak
taninacak parcaciklarin modellerinin, bazilarinin ti¢ kuarktan, digerlerinin ise bir kuark-antikuark ¢iftinden olustugu ve
sadece (g tir (“cesit") kuark (yukari, asagi ve garip) oldugu kabul edildigi takdirde agiklanabilecegini gdsterdiler. (Kuark
kelimesinin kendisi tilsimli bir sekilde James Joyce’un “Finnegans Wake” adli eserinden gelmektedir.) Parcacik
hizlandiricilariyla yapilan sonraki deneyler tabloya sikici bir hava veriyordu; ta ki yiiksek enerji hizlandiricilar yapilana
kadar. Onlar, sadece orijinal Ui¢ kuarktan olusmayan daha egzotik parcaciklar meydana getirdiler. Simdi alti ¢gesit kuarkin var
oldugu biliniyor: Yukari, asagt, garip, tilsimli, tst ve alt. (Bkz. KUANTUM RENK DINAMIGI.) Bunlarin tiim kuarklari
olusturduguna inanmak igin nedenler vardir. Onlar LEPTONLARa (ii¢ ciftten olusan alti tane) benzerler. Her bir kuark cesidi
Uc renge ve (¢ tane de antirenge sahip olabilir; boylece toplam 36 tane kuark bulunmaktadir.

KUASARLAR

1960'larda kesfedilen kuasarlar, genelde bizden cok uzaklarda -10 *° isik yili 6tede- bulunan, kiiciik ama son derece 1siltil
nesnelerdir. Noktasal bir goriintliye sahip olsalar da tim galaksimizin yaydigindan bin kat fazla enerji yayarlar. Isimalari X-
1sini, optik dalgalar veya radyo dalgalari olabilir. Kuasarlar faal galaksilerin parlak ¢ekirdegi olabilirler; aksi halde onlari
gOérmemiz zor olurdu.

Bazi kuasarlarin parlakligi bir iki saat icinde degistiginden, onlarin caplari birkag 1sik-saatinden daha az olsa gerektir;
yoksa koordinasyon mumkin olamazdi. Ve yogun isima basinci, kaynagi bir tarafa ugurmadigi icin kiitlecekiminin devasa
olmasi gerekir. Bunu aciklamaya en uygun aday, belki giinesin kiitlesinden 10° kat fazla kiitleye sahip, komsu yildizlardan
gelen gazin Uizerinde biriktigi, stiper yogun bir kara deliktir. (Bkz. KARA DELIKLER.) Bu gaz kara delige yaklasirken miithis
derecede hizlanir ve isinir, bdylece g6zlemlenen isimayi yapar. Kara delik, isimasini Uretmek icin yil basina yaklasik on
yildiza karsilik gelen gazi yutmak zorundadir.

Her nedense, evren simdiki yasinin ¢ceyreginde iken kuasarlar cok daha yaygindi. O dénemde, kuasarlar diger parlak
galaksiler kadar yaygindi. Oysa simdi onlar yliz ya da bin kat daha azdir. Yeni olusmus galaksilerin, daha ¢ok kara deligin
cekirdeginde yutulmaya elverisli yildizlar arasi gaza sahip olmalari muhtemeldir. Buna dair kozmolojik teorem eksiktir. Acik
olan husus ise, bizim dingin gezegenimizle kiyaslandiginda evrenin neredeyse tahayyl edilemez derecede miithis islemler
icerdigidir.

KURT DELIKLERI
Bkz. ZAMANDA YOLCULUK.

KUSURSUZ KOZMOLOJIK ILKE

Kusursuz Kozmolojik ilke, evrenin, sadece her yerde (bkz. KOZMOLOJIK iLKE) degil, ayni zamanda her zaman -gecmis,
simdi ve gelecekte- asagi yukari ayni gérindiguna belirtir. Boyle bir gorus, muhtemel ilk yaratihs fikri haric, kadim kaltdrlerin
cogunda ortaktir. O ayrica Newton ve onceleri Einstein tarafindan da savunulmustu. Ancak Edwin Hubble'nin 1929'da
evrenin genisledigini (bkz. GENISLEYEN EVREN) kesfetmesi bu goriisii yalanladi. Hubble'nin kesfinden itibaren
kozmologlar, gorebildigimiz tim galaksilerin yaklasik 10'° ile 20X10° isik yil arasinda bir zaman énce, bir baslangic
noktasindan ¢ikarak birbirinden uzaklastigini savunan BUYUK PATLAMA hipotezini desteklediler.

Kusursuz Kozmolojik ilkeyi koruma cabalan, Fred Boyle ve calisma arkadaslarinin 1948'de duragan-durum hipotezini
ileri strmeleriyle glindeme gelmistir. Bu hipoteze goére, gériinen evrenin genislemesi, sonraki uzaylarda surekli yeni
maddenin yaratiimasiyla telafi ediliyordu; bdylece evrenin toplam madde yogunlugu sabit kaliyordu. KOZMiK ARKAALAN
RADYOSYONUnun varhigina iliskin gézlemsel kanitin 1965'de kesfi ve ilk evrende yilksek oranda radyo galaksilerinin
bulundugu bilgisiyle birlikte cogu astronom, duragan-durum hipotezini terk etti.

Evrenin olusumunun bir stireg takip ettigi simdi apacik anlasiimaktadir; ama cetin ceviz duragan-durum kuramcilari onun,
statik daha biiytik bir modelin -6rnegin, evrenlerin, bazi sabit 6zellikler sergileyen bir ardili- sadece bir parcasi oldugunu hala
savunmaktadir. (Bkz. PLANCK DONEMI; HER SEYIN TEOREMLERI.)

KIMYASAL CESITLILIK
Kimyasal elementlerin evrensel cesitliligi, BUYUK PATLAMA teoreminin evren modelini destekleyen temel bes delilden

bir tanesidir.

Her kimyasal element, karakteristik spektroskopik bir “imza’ya, element uyarildigi zaman yaydigi 1s1gin dalga boylarinin
karmasik modeline, sahiptir. Bu modeller, YILDIZLAR, gaz bulutlan, kuasarlar ve diger astronomik nesnelerden gelen isikta



gorulebilir. Onlarin goreceli parlakligini kiyaslamak suretiyle bilim adamlari, her ¢esit nesnede veya bitiin evrende her
elementten ne kadar bulundugunu tahmin edebilmektedirler.

Evren yaklasik % 75 hidrojen (en hafif element) ve yaklasik % 25 helyum (ikinci en hafif element) dur. Sadece % 1 ila 2
arasinda bir oranini tim diger elementler olusturmaktadir. Kuskusuz, agir elementlerin baskin oldugu diinyada oranlar
farklidir. Her ne kadar ¢ogu hidrojen suda tutulmus olsa da yercekiminin, cogunun ugup gittigi helyum veya hidrojen gazini
tutamadigi saniimaktadir. Elementler nasil olusmustur? Standart fizik ve Biyik Patlama teoremi onlara iki gelisim safhasi
atfetmektedir. Hidrojen, helyum ve diger hafif elementlerin izleri, Bllylik Patlamada olustu. Neredeyse tim agir elementler,
yildizlarin igindeki nilkleer tepkimeler neticesinde daha sonra olustular. SUPERNOVALAR gibi daha yogun yildizlar
sonunda patladilar; agir elementlerinden bazilarini yildizlar arasi ortama sagtilar. Orada, agir elementler sonraki yildiz
nesillerini olusturmak tzere birlestiler. Dunyamizin, hatta bedenlerimizin buyuk bir boluma bir zamanlar yildiz tozuydu.
Helyum sadece yildizlarda bulunmayacak kadar ¢coktu. Ama Blyuk Patlamadan sonraki ilk G¢ dakika icinde, hidrojenden
simdiki helyumun olusmasi icin sicaklik ve yogunluk uygundu. Evren yaklasik bir saniye yasinda iken, hidrojen, dnceki,
cekirdek ve cekirdekalt parcaciklardan olusan bir “corba’dan 10 K gibi bir sicaklikta kristalleserek olusmustur. Agir
elementlerin olusmasi ise daha yavas bir sirecte gerceklesmistir. ilk evrenin sicakligi ve yogunlugu onlar iretecek kadar
uzun sireli olmadi, Fakat sicakligin milyonlarca K derecesini buldugu bir yildizin merkezindeki kosullar, agir elementlerden
nikleer "pisirme” yapmaya elveriglidir.

KiMYASAL ORGANIZASYON

19. yuzyilin baslarinda, kimyager John Dalton, ilk kez kimyasal bilesiklerin atomlardan olustugunu éne siirdiigiinde, uygun
sekilde bir araya gelerek molekiilleri olusturan minik yapi taslarinin dogasi hakkinda kafasinda bir fikir vardi. Asrimizda,
kuantum mekanig@i, molekiller gercekte atomlardan olusmakla birlikte, onlarin bir araya gelme bigcimlerinin salt mekanik
baglanmadan ¢ok daha ince oldugunu gdstermistir.

Bir atom, merkezi bir 6zden veya cekirdekten ve onu kusatan bir dizi kabuga yerlesmis elektronlardan olusmaktadir. Dis
kabugunu elektronlarin doldurdugu atomlar, helyum, neon ve argon gibi soygazlar son derece kararlidirlar ve normalde
kimyasal tepkimelere girmezler. Dis kabuklarinda fazladan elektrona sahip olan veya elektron acigi bulunan atomlar ise
kimyasal olarak aktiftir. Kararli duruma ge¢mek icin elektron 6diing almaya veya vermeye ya da ortaklasa kullanmaya
calisirlar. Bu degis tokusun ya da ortakligin sonucu kimyasal bir molekuldr.

Hidrojen (H) son derece aktif bir gazdir. Tek bir elektrona sahiptir ve bu elektronu bagka bir atoma vermek veya onun
yanina es bir elektron daha almak suretiyle kararli duruma gegcmeye calisir. Oksijen (O) gazi dis kabugunda iki elektron
acigina sahiptir. Hidrojen atomu ciftleri bir oksijen atomuyla takim kurarak elektronlarini onunla paylasabilir; bdylece ortaya
kararli bir molekul olan H,0 ¢ikar. Kuantum mekanigi acisindan bakarsak, basta hidrojen atomunda yer alan elektronun
dalga fonksiyonu, artik tim molekdl Gizerinde dagilmistir.

Dogada bulunan cogu molekil hayli basit yapilara sahiptir; zira normalde kimyasal kararlilia ulasmak icin sadece az
miktarda atomun bir araya gelmesi gerekmektedir. istisnalar, uzun zincirler, halkalar ve diger karmasik yapilarla birbirine
baglanabilen karbon veya silikonu iceren bilesiklerdir. Organik kimya, yapisinda karbon bulunduran molekdilleri inceleyen
bilim dalidir.

Hidrojen, nitrojen, oksijen, potasyum, ve silfiir gibi diger atomlar bir karbon omurgasi tzerine yerlesebilirler. Sonug,
uyusturucularda, boyalarda, patlayicilarda, bécek ilaglarinda ve canh sistemlerde rastlanan sonsuz c¢esitlilikteki
molekillerdir. DNA dahi ¢ok biylk bir organik molekuldir.

Dis kabugunun bilesiminde bir karbon bagi bulunduran silikon atomu da ¢ok cesitli karmasik yapida molekdiller
olusturabilir. Bu, bazi kimyagerleri, silikon temelli hayat sekillerinin bazi uzak gezegenlerde olabilecegi fikrine géturmustar.

LAMARCKCILIK

Bitkiler ve hayvanlar alemindeki gelismeler sans eseri mi gerceklesmekte; yoksa onlar temeldeki bir hayat kuvvetinin veya
DIRIMSELCILIKin kendi kendini ydnlendiren tezahirleri midir? Sévalye Lamarck, bitkiler ve hayvanlarin cevrelerindeki
degisikliklere uygun yollarla karsilik verdiklerine ve bu ézelliklerini yavrularina aktardiklarina inaniyordu.



3 /
T _.'.. o
\(( [ /¥
Lk | _é_-.*'j:*;l‘r‘ ¥
L& A5
N
f Attt
22

Lamarckeilik, mutasyonlarin rastlantisal olmadigini, degisen bir cevrede hayatta kalmak icin miicadele eden bitki ve
hayvanlarin gayretleri sonucunda olustugunu savunmaktadir. Bunun bir 6érnegi ziirafanin boynudur. Hayvanlarin agac
yapraklarini yeme konusunda yaristigi bir yerde, azicik uzun bir boya sahip olmak kuskusuz bariz bir avantajdir. Filler bunu
hortumlariyla basarirlar, zurafalar ise boyunlariyla. Darwinci evrim, zirafanin boynunun, rastlantisal mutasyonlarin
bulundugu bir niifusta, uzun boyun genlerinin dogal secim sonucu uzadigini savunurken, Lamarck, zirafanin en yiksek
dallardaki yapraklari yemek icin sirekli caba sarf ettigine inanir. Sonugta biraz daha uzun bir boyun gelistirmis ve bunu
sonraki nesillere aktarmistir. Diger bir 6rnek de develerin nasirh dizleridir. Sirekli diz ¢gokmek kalin bir diz bélgesinin
olusmasini saglamis, bu da sonraki nesile kalitsal olarak aktariimistir. Modern genetik bu ihtimale karsi ¢ikar; sonradan
kazaniimis 6zelliklerin kalitsal yoldan elde edilemeyecegini savunur. Bir atlet cok hizli kosmak icin kendini egitebilir; ama hiz
icin elde ettigi kasli yapiy! cocuklarina kalitsal yolla asla aktaramaz.

Lamarckgcilik, biyolog Trofim Denisovich'in, yeni bitki ve hayvan melezleri gelistirmek i¢in teoremin bozulmus bir
yorumunu kendi ¢cabalarina uyarladi§i Sovyetler Birligi déneminde desteklenmisti. Lysenko, bir hayvan veya bitkinin
cevresiyle bir oldugu bittincul bir teorem gelistirmisti. Bu yolla, hayvan veya bitkinin cevresel degisimleri “hissettigi" ve ona
gore kendini ayarladigini disiintyordu. Lysenko’nun deneyleri, bitki hibritleri, drnegin eger, soguk bir iklimde hayatta

kalmayi “6grenirlerse"”, bu kazanilmis 6zelliklerini yavrularina aktarabilecekleri varsayimina dayaniyordu.

Onun dustinceleri, zamaninin Sovyet diistincesine adamakilli uyuyordu. Rusya genis nifusunu ayakta tutmak icin,
tarimda verimliligi genel anlamda gelistirme ihtiyaci icindeydi. Dahasi, Lysenko’nun bitiincul yaklasimi, bitkinin kendi
micadelesi sayesinde kendini gelistirmesi fikri, diyalektik materyalizmin ilkelerine tastamam uyuyordu. Ne var ki
Lysenko’nun deneysel sonuclarinin hileli oldugu ortaya cikti.

Sonug, sadece bir biyologa degil, ayni zamanda onun arastirma programinin dayandi§i Lamarckg! sistemin tamaminin
bir aldatmaca olduguydu.

LAZERLER
Bir lazer (uyariimis isinim yayimi ile 1s1gin yukseltiimesi) tek renkten olusan yogun bir 1sik demeti Uretir. Buna benzer bir
olgu, bir mazerin kullanildi§i elektromanyetik iIsimanin mikrodalga kisminda gerceklesir.

Bir mumdan ya da ampulden gelen isik, uyariimis atomlar fotonlar yaymak yoluyla enerjilerini kaybettigi zaman uretilir.
Atomlar isimalarini diizensiz yaydiklari igin, fotonlar aralarinda ¢ok az fark bulunan zamanlarda yayilir ve olusan isik
dalgaciklari ayni evrede bulunmaz. Dahasi atomlar farkli frekanslara sahip fotonlar yayar bdylece olusan i1sik renklerin bir
karisimidir. Bu 1sik aynalar ve lensler kullanilarak odaklandirilabilirken, 1sik demeti asla siki degildir; dolayisiyla, bir
projektorden gelen i1sik bile hemen dagilir. Oysa lazer 1s1§1 esevrelidir; hepsi ayni evrenin icindedir ve tek bir frekansa
sahiptir. Lazer 1s1g1 astronomik sayida foton iceren tek bir kuantum durumuna sahiptir. Bu olguya izin verilmesinin nedeni,
fotonlarin Bose-Einstein istatistigine (bkz. BOSE-EINSTEIN YOGUNLASMASI) uymasidir.

Yeterli zaman verildiginde, izole edilmis ve uyariimis bir atom bir ya da daha fazla foton yayarak fazla enerjisini tiketir.
Bu sure¢ elektromanyetik i1sima kullanilarak baslatilabilir. Bir atom, tamamen dogru frekansa (atomla uyumlu) sahip bir i1sik
demetinin etkisine acik tutuldugunda, o da bir foton yayar. Bir atom grubu kullanilirsa, her atom, digerleriyle ayni evrede
bulunan kendi fotonunu demete ekler. Sonug, sireci baslatan orijinal 1sik demetini giclendirmek olacaktir. Devasa sayidaki
atomlari, fotonlarini es zamanli yaymalari icin uyarmak, kayda deger oranda yogunluga sahip esevreli bir 1sik demeti
Uretebilir ve onu, dagiimayan, son derece siki bir demet haline getirebilir.

Lazerler, saf kristaller gibi katilar, gazlar ve sivi boyalar kullanilarak cok degisik yollarla elde edilebilir. TUm lazerlerde,

atomlari daha yuksek enerji dizeylerine ¢ikmalari icin uyarma yollarindan birisi kullanilir. Bu, bir ilk 1sima (optik pompalama)
demeti, kimyasal tepkimeler, elektrik akimlari, 1sitma vb. gibi yollarla yapilabilir. Gii¢ kaynaginin kii¢ik bir nikleer



patlamaninkine denk oldugu Amerika'nin “Yildiz Savaslari" projesinin X-1sini lazerleri de vardir. (Yayilan isima normalde
aynalar sayesinde lazere geri yansitilir bu sayede foton demeti uyariimis kati, sivi ya da gazin bir tarafindan 6bur tarafina
gecerken, her defasinda daha fazla atomu uyararak onlarin foton yaymasina neden olur. Sonug fevkalade yogun fakat kisa
sureli bir demet olabilir.) Baska lazerler de, esevreli fakat disik yogunlukta, sirekli isik demetleri Uretir.

Lazerlerin bilimsel, tibbi ve ticari kullanimlari ¢ok c¢esitlidir. Lazerler simdi CD calarlardan barkot okuyan yazar kasalara
kadar pekcok seyde yaygin olarak kullaniimaktadir. Tipta, lazerler retinalari bitistirmekte, kan damarlarini agmakta ve
dogum izlerini yok etmektedir. Endiistride, onlar, en sert maddeyi bile yakarak ¢ok ince delikler agmaktadir; ayrica holograf
Uretiminde de kullaniimaktadir. Yerbilimcilerin gerecleri icindeki lazerler, bir 1sik dalga boyunun bir kismi i¢cindeki uzun
mesafeleri belirleyebilir.

Siki, esevreli bir 1s1k demeti blyik mesafeler boyunca -Ay’a gidis donus- ¢ok kiguk sapmayla iletilebilir. Lazer demetleri
ayrica sehirler arasi fiber optik kablolardan da iletilebilir. Bir iletisim kanali boyunca tasinan bilgi miktari frekansla dogru
orantili arttigi icin, tek bir fiber optik kablo pekcok telefon gériismesini, televizyon sinyalini ya da bilgisayar veri baglantisini
tasiyabilir. Labaratuvarda, lazerler, canli hiicrelerde mikroskobik diizenlemeler yapmaktan kuantum teoreminin sinirlarindaki
olgulari kesfetmek icin tekil atomlarin hareketlerini dondurmaya kadar pekcok seyde kullaniimaktadir.

LEPTONLAR
Madde parcaciklari (FERMIYONLAR) ya leptonlardir ya da KUARKLAR dir. Leptonlar deneylerde hafif ve noktasaldir.
Kuarklar, kesirli elektrik yikiine sahiptir ve birleserek proton ve noétron gibi daha agir HADRONLARI olustururlar.

Leptonlar iki cesittir: Elektronlar ve NOTRINOLAR. Bunlarin her birinin kendi antimaddesi vardir. (Bkz. ANTIMADDE.)
Elektronlarin kiitlesi vardir ama ndétrinolarin ya hic kitlesi yoktur ya da ¢ok az vardir. Bu kararl yapilarin her biri, ilave iki
yuksek-ener;ji bicimleriyle esleserek toplam alti leptonu olustururlar. -1 elektrik yiktine sahip siradan elektronlara mu-
elektronlar ve tau-elektronlar eslik eder. 0 elektrik yiktine sahip siradan nétrinolara ise mu-nétrinolar ve tau-nétrinolar eslik
eder. Bunun nicin bdyle oldugunu heniiz hi¢c kimse anlamis degildir. Bizim nispeten soguk evrenimizde agir tau-elektronlar,
hemen bozunarak hafif mau-elektronlara ve siradan elektronlara dontsur. Simdiki kosullar altinda toplam lepton sayisi
sabittir ancak elektronlar ve nétrinolar zayif cekirdek kuvveti vasitasiyla birbirlerine déntsebilmektedirler.

(Ug farkh nesliyle birlikte lepton ailesi ti¢ nesilli kuark ailesine benzer; fakat kirmizi, mavi ve yesil renk yiiklerinden dolay:
kuraklarin sayisi {ice katlanir.) Bu benzerlik, BUYUK BIRLESIK TEOREMLERInin cazibelerinden biridir. S6z konusu
teoremlere gore leptonlar ve kuarklar, son derece yiiksek enerjilerde ayni parcacigin degisik bicimleri olarak gorilebilir.

LINEER OLMAMA

Bilim adamlarinin kullandiklari basitlestiriimis modellere karsi, dogayi buyik oranda tarif eden denklemlere lineer
olmayan denklemler denir. Onlarla ilintili c6zUmler yelpazesi olduk¢a zengindir; asiri kararli davranistan istisnai duyarlilik,
ani sicrayislar, catallanmalar, kaos (bkz. KAOS VE OZ-ORGANIZASYON) ve tekrarlayan cevrimlere kadar. S6z konusu
denklemler matematikgilerin karsisina éylesine ciddt zorluklar ¢ikarir ki, cogu durumda onlarin kesin ¢éziimleri elde
edilemez. Yapilacak en iyi sey, farkll ¢ozim tipleri hakkinda genel disinceler olusturmak veya yakin ¢ézimlere ulasmak
icin yUksek hizl bilgisayarlar kullanmaktir.

Yiksek hizh bilgisayarlar ve modern matematik metotlari 20. ytzyilin ikinci yarisina kadar ortada yoktu, ve daha énceki
200 yilda bilim adamlari, sadece varligin nazik ve yavasca degistigi doga alanlarina -diiz nehirler, DENGEye yakin
sistemler, minik enerji akimlari vb.- bakarak, genellikle bu zengin fakat kolay kontrol edilemeyen ve lineer olmayan davranisi
g6z ardi etmislerdir. Bu alanlarin disinda garip yeni davranis bicimlerinin olabilecegi biliniyor idiyse de, bunun bilimsel
kavrayis icin 6nemsiz oldugu genelde kabul edilmis ve tiim lineer olmayan olgular bir kenara atiimisti.

Lineer sistemler, tahmin edilen yollarla yavas yavas degisen varlikla nitelendirilen sistemlerdir. Bir cozumui bilmek
digerini ortaya cikarmayi kolaylastirir. Tahminler bir davranis biciminden diger davranis bicimine dogru diiz ilerler. Kuicuk bir
etki kiiclk bir sonu¢ dogurur ve etkinin buyiklugini ikiye katlamak sonucun da ikiye katlanmasina yol acar. Lineer
sistemler, sakindir ve analiz, tahmin ile kontrol aciktir. Lineer sistemler, ilkeli, glivenilir, tahmin edilebilir ve soka ugramayan
19. yiizyil toplumunun, doga ve insani kaynaklarin sémiiriisii ve idaresi ile ebedi bir ilerlemenin gerceklesecegine inanan bir
toplumun duslerini tamamliyordu.

Ancak 20. ytzyilin ikinci yarisinda modern teknikler bilim adamlarinin lineerligin disindaki alanlara ¢cikma cesaretini
gostermelerini saglamistir. Bu teknikler bir alanda kicik bir etkinin davranista kic¢ik bir degisime neden oldugu sistemleri
ve baska bir alanda ise kii¢ik bir degisimin kékten yeni bir davranisa, tekrarli salinimlara, hatta kaosa yol acabilecegi



sistemleri 6grendiler. KELEBEK ETKISI bu tir sistemlerin asiri duyarliigini ifade eder. Sistemin kokten farkli iki davranis
bicimi arasinda tercih yapmak zorunda kaldigi ara yollarda, ¢atallanma noktalan kesfedilmistir.

Lineer olmayan sistemler, tepeler, ovalar, dag zirveleri ve gegitler, hizla akan ¢aylar ve su cayirlarindan olusun zengin
birer manzara olarak distnulebilirler. Manzaranin kimi bolgelerinde sistem, tahmin edilebilir ve kontrol edilebilir iken, diger
bolgelerde, degisim ve dis etkiye karsi direng gosterir ve daha baska bolgelerde ise, tuhaf kaotik dalgalanmalar sergiler.

Lineer olmama, ¢ok cesitli dogal, sosyal ve ekonomik sistemlerin ayirt edici bir 6zelligidir. Lineer olmama konusunda
yapilan ¢alismalar fizik, kimya ve biyolojiyi donustirmekle kalmayip, ayni zamanda sosyal bilimler ve siyasette de gedik
acmaktadir. Eger Gzerinde ¢alistiklar sistemler kullanilan modellerden sonsuz kat daha zengin ve karmasik ise politikacilar
ne yapacaktir? Veya sistemler, herhangi bir miidahalenin onlari kokten farkli bir davranisa itecegi derecede hassas ise
durum ne olacaktir? Sayet, fiyatlardaki ani diististn, dis etkilerin bir sonucu degil de, lineer olmayan bir borsanin yapisal bir
Ozelligi oldugu anlasilirsa borsa kararlari nasil alinacaktir?

Belirli modeller FELAKET TEOREMI, FAZ GECISLERI, KARMASIKLIK ve kaos icinde ortaya koyulmustur. Bazi
teorisyenler, evrensel, tahmin edilebilir yasalarin giin yiziine ¢ikacagini imit ederken, digerleri daha karamsardir.

MANDELBROT KUMESI

Mandelbrot kiimesi evrendeki en karmasik matematiksel nesne olarak tanimlanmistir. Bir bilgisayar ekraninda
gosterildiginde sonsuz bir FRAKTALLAR dinyasi aciimaktadir. Benoit Mendelbrot'un 1980'de onu kesfetmesinin ardindan
matematikgiler, ayni sonsuz karmasiklik ézelligine sahip baska kiimeler buldular.

Mandelbrot kimesi, belirli bir 6zellie sahip bir diizlemdeki noktalarin olusturdugu bir kimedir. Her nokta, bir normal
sayllar ciftine -noktanin O noktasina iki eksen (onlari kuzey ve giiney diye adlandiriyoruz) boyunca uzakhgi- karsilik gelir.
Matematikgciler, bu normal iki sayiyi bir "karmasik say!" olarak tanimlamaktadirlar. Onlarin kendilerine 6zgu aritmetik ilkeleri
vardir. Her ¢ noktasi, herhangi bir z noktasindan kalkip z?+c noktasina varan bir isleme karsilik gelir. Mandelbrot, O
noktasindan baslayarak bu islemi defalarca tekrarladigimizda ne olacagini merak etmisti. (Bkz. TEKRARLAMA..) Eger z
sonunda sonsuza giderse, ki ¢ buyuk olursa bu kaginilmazdir, o zaman c¢’nin Mandelbrot kiimesinde yer almayacagim sart
kosmustu. Ama z hep sifira yakin kalirsa o zaman ¢ kiimede yer alacakti.

Bu basit ilke son derece karmasik bir ¢ noktalari kiimesini dogurmaktadir. Bilgisayar calistiginda, Mandelbrot kimesi
ekranda sigilli bir damla gibi biyuimektedir. Eglence simdi basliyor. Mandelbrot kiimesinin “icine ugmak” ve onun zenginligini
kesfetmek mumkindir. Herhangi bir "tomurcugun” tizerine zum yapin, onun sonsuz sayida tomurcuk, Jonathan Swift'in
siirindeki dislinceyi hatirlatan bir 6z-benzerlik icerdigini géreceksiniz:

Derken, dogacilar, bir pire gorurler,

Onun Uzerinde de ava ¢ikmis kiguk kinci pireler;

Ve bunlarin Uzerinde de onlari 1sirmak isteyen daha kiguk pireler,
Ve boylece sonsuza kadar gider bu.

Kiimenin baska bir bélgesine zum yapildiginda, “inci” dizili zarif iplikler gérinur. Ayrintilar yiiz binlerce kez
buyuttldigunde iplikler yeni ayrintilar gdstermektedir, “ice zumlamak” ya da “buyitmek" islemi sonsuza kadar (bilgisayarlar
bu ayrintilari milyarlarca kez biyutebilmektedir) devam edebildigi icin, Mandelbrot kiimesi sonsuz karmasiktir. Bazi
alanlarinda sonsuz derecede 6z-benzerlik 6zelligi gosterirken, baska alanlarinda yeni sekiller ve yapilar ortaya ¢ikmaktadir.
Bunlar “catlak dalga" , “digimler" ve “adalar” olarak bilinmektedir.

Gercekten dikkat ¢ekici olan husus, Mandelbrot kiimesinin ve diger fraktallarin soyut karmasikliginin kaos, tirbilans,
araliklilik ve diger lineer olmayan sistemlerin isleyisiyle derinden baglantili olusudur. Hepsi tekrarli islemlere dayanmaktadir.
Bizler simdi agaclarin, bulutlarin, kiyi seritlerinin ve tirbulansh derelerin sekillerini, bayagi diz cizgiler olarak degil de
kendilerine 6zgl karmasik yapiya ve guzellige sahip sekiller olarak gérebiliyoruz.

MEDITASYON

Meditasyon hali uyanik bir dinlenme halidir. Onceden tasarlanmis bir uygulamanin sonucunda meditasyon, hem biling
durumlari hem de fizyolojik islemler Gizerinde Olctilebilir etkiler yapabilmekte ve bdylece, sirf kendi amacina hizmet eden bir
olgu olmanin yaninda deneysel bir arastirma alani olmaktadir. Meditasyon uygulamasinin bazi bicimleri, yoga ve Budist
meditasyon gibi, pekcok kdltlrin tarihinde ortaktir; 6zellikle Dogu kdltlrlerinin. Batili bilim adamlari bu uygulamalarin saghk



ve konsantrasyonla baglantisi dolayisiyla onlarla 1970’lerden itibaren ilgilenmeye baslamislardir.

Tipik bir meditasyon, kisinin sakin bir yerde en azindan yirmi dakika rahat bir sekilde oturmasini gerekli gorr.
Rahatsizlik konsantrasyonu bozar. Ote yanda yatmak meditasyon yapani uykuya sevk edecek derecede rahatlk verebilir.
diyagrama ya da nefes alis verise yavasca yonlendirmelidir. Bu tiirden dikkat rasyonel benligi icermedigi icin, zihnin bu
kismi daha az aktiftir (genelde daha hassas ve bilincli bir deneyim igin dikkati serbest birakmaya ¢alisir.) Meditasyon yapan
kimse, dikkatini dagitan bir seyin farkina vardiginda, érnegin bir diisiince silsilesi icinde kayboldugunda yavasca dikkatini
meditasyon nesnesine tekrar ¢evirir.

Meditasyon basaril olursa, sempatik sinir sisteminin “kavga ya da kacis” tepkilerini ortadan kaldirir. Yiksek kan basincli,
nabiz, nefes alis veris hizi, metabolizmanin hizi ve deriden elektrik iletimi tim bunlar yok olur. Bu ylizden meditasyon etkili
bir rahatlama teknigidir ve kalp hastaliklari durumunda bazen tavsiye edilir. Ayrica, meditasyon esnasinda beyne kan akisi
hizlanir ve EEG calismalari o esnada beyin dalgalarinin daha fazla esevreli oldugunu géstermistir. (Bkz. ESEVRELILIK.)
Uyaniklilik korunur ve farkindalik kapasitesi artar. “Mesgul zihin” sakinlesir ve sonra konsantrasyon bunun faydasini gordr.

Meditasyon hallerine benzer hallere, genelde, ilahiler séylemek, yavas kosmak, giines banyosu yapmak, koyun saymak
veya tekrarl hipnotik telkin gibi uygulamalar yol agmaktadir. Tim bu hallerde stres azalir, rasyonel zihin yatisir ve
uygulayicilar 6neriye daha acik hale gelirler, ayrica normalde biling disi olan unsurlara yakinlik kazanirlar. Dingin
meditasyon hali bu nedenle hipnoza, grup telkinine, psikoterapiye (bkz. PSIKODINAMIK ve PSIKOTERAPI) ya da terapi
veya yaraticl amaglar giden kendi basina kesfe ilaveten kullanilabilir.

MEZONLAR

Mezon, yani, baryonlar -protonlar ve nétronlar gibi cekirdegin icindeki parcaciklar- ile onlardan ¢ok daha hafif LEPTONLAR
arasinda bir kiitleye sahip olan bozon (bkz. BOZONLAR), ilk basta ¢ekirdegdi bir arada tutan kuvvetleri agiklamanin bir yolu
olarak ileri strilmusti. Gegen yizyilin baslarinda fizikciler yalnizca iki doga kuvveti biliyorlardi: Kitlegekimi ve
elektromanyetizma. Atomu bir arada tutan unsur, arti yukli ¢ekirdekle yéringede dolanan elektronlar arasindaki
elektromanyetik ¢cekimdi.

Fakat cekirdek, sadece artl yukli protonlar ve yiiksiiz nétronlardan olusu- yorduysa nigin kararh bir haldeydi? Acikcasi, arti
yukli protonlarin birbirlerini dogal olarak itmelerinin tstesinden gelmek ve c¢ekirdegi bir arada tutmak icin yeni bir cekim
kuvvetine ihtiyac vardi.

KUANTUM ELEKTRODINAMIGinde, fizikciler, bir elektron ile bir proton arasindaki cekim kuvvetini veya iki elektron
arasindaki itim kuvvetini, fotonlarin -bir elektromanyetik kuvvetin nicellesmis birimleri- degis tokusu ile aciklarlar. Tipki iki
futbolcunun gole kosarlarken topu ileri ve geri firlatmalari gibi, elektronlar ve protonlar da sirekli foton degis tokusu yaparlar.
Her bir degis tokus elektromanyetik alandan momentumun gecici olarak 6diing alinip tekrar iade edilmesini icerir. Sonug,
yUkli parcaciklarin bir gcekim ya da itim kuvveti hissetmeleridir. 1935’de Japon fizik¢i Hideki Yukawa, buna benzer bir seyin,
gulcla bir cekim kuvveti yaratmak icin ¢cekirdekte protonlar ile nétronlar arasinda gerceklestigini 6ne siirdi. Elektromanye-
tizmada fotonlar sifir kiitleye sahiptir. Bunun anlami, elektrik ve manyetik kuvvetler uzun erimlidir. Ote yandan guclii
cekirdek kuvveti cok kisa erimlidir ve ¢ekirdegin disina ¢cikmaz. Bu, Yukawa'yl, ileri stirdi§g kuvvet parcaciginin kitlesinin
elektronunkinden 200 kat daha biyik olmasi gerektigi tahminine ulastirdi. Pi-mezon ya da pion diye adlandirilan bu
parcacik ancak 1947'de saptanabildi. Ondan sonra pek¢ok mezon daha kesfedildi.

Fizikciler, simdi, nasil ki cekirdek mezon kuvvetleri tarafindan bir arada tutulan nétronlar ve protonlardan olusuyorsa,
nétronlar ve protonlarin da, gluon parcgaciklari tarafindan bir arada tutulan daha kiigik temel pargaciklar olan KUARKLARIn
Ucli takimlarindan olustuguna inanmaktadirlar. Mezonlar sonugta kuark ile antikuark ciftlerinin birlesimleridir. (Bkz. KU-
ANTUM RENK DINAMIGI, STANDART MODEL.)

MUTLAK SIFIR
Tidm molekuler hareketlerin mutlak bir durgunluga eristigi, evrende olasi en kiigik bir sicaklik var midir?

Bir balonu isitin, sismeye baslar. Onu buzdolabina koydugunuzda buzisdr. Bir gazin sicakh@i arttiginda molekulleri
giderek daha hizli hareket eder. Bu, gazin hacmini artirir veya sabit bir hacimle sinirliysa uyguladigi basinci yikseltir. Artan
molekiler hareket ayni zamanda ENTROPIde bir artis anlamina gelir. Bir gaz icin, molekullerin artik hareket etmedigi ve
entropinin sifira distiigu olasi en kiglk bir sicaklik var midir?



Gercek bir gaz, bu sicaklia ulasiimadan 6nce sivi veya gaz haline gecer. Bu nedenle bilim adamlari, "ideal gaz"i,
molekdllerinin i¢ yapiya veya karsilikli cekim kuvvetine sahip olmadigi, asla sivilasmayan gaz diye tanimlarlar. Teorem -
273°C de hacmin sifira indigini belitmektedir. Dolayisiyla mutlak sifirin evrendeki olasi en kiguk sicaklik oldugu
dusunulmektedir. Mutlak sifirda tim molekiiler hareket durur ve ideal bir gazin entropi- si sifira iner. (Bkz. ISTATIKSEL
MEKANIK.)

Diger termodinamik islemler de sicakligi élcer. (Bkz. TERMODINAMIK.) Bir demir parcasini isittidinizda, sénik kirmizi
rengi almaya baslar. Sicakligi artirdiginizda, turuncuya doner. Yaydigi 1s1gin rengi onun sicakhginin bir géstergesidir:
Sicaklik ne kadar yiksek olursa, i1s1gin dalga boyu

o kadar kisalir ve 1s18in frekansi o kadar artar. Demir, sogudugunda rengi solar ta ki, gérinir 1siktan daha kiigik frekansta
kizil 6tesi bir 1sik yayana degin. Kizilétesinin altinda, her birinin belirli bir sicaklkla iliskili oldugu baska elektromanyetik
Isima tarleri vardir. Mikrodalga 1sima, milimetrelerle dl¢ilen bir dalga boyuna sahiptir; radyo dalgalari metrelerce uzunlukta
olabilir ve dusuk bir 1sima sicakhgina sahiptir. Isigin dalga boyu sonsuz oldugunda ve frekansi ile enerjisi sifira distuginde
ne olur? Cevap yine mutlak sifirdir.

Sicaklik gostergesi olan diger cesitli olgularin tim, mutlak sifirin olasi en kiigik sicaklik oldugu gercegiyle uyusur. Bu
yeni bir 6lclyl, termodinamik 6lgtiyl 6ne cikarir. Bu Olgtide sicaklik Kelvin (K) derecesiyle olgulir. Mutlak sifir baslangic
noktasl, yani O K dir; bu da -273°C ye karsilik gelir. Sivi helyum 4 K’ de kaynar, buz 273 K de erir ve su 373 K de kaynar.
Artan sicaklik entropide de artis anlamina geldigi icin, Kelvin veya termodinamik sicaklik dl¢lsu entropi 6lclsi olarak da ele
alinabilir.

Derin uzayin en uzak bolgelerinde, yildizlarin da 6tesinde sicakligin mutlak sifira yakin olmasi gerekir. Ama gercekte
ondan yiksektir: 3 K. Evrenin yaratilisindan kalan isima hala mevcuttur. Genigleyen bir evren uzayinin genlestirmesiyle, 3
K sicakhgina dusmdstdr.

Mutlak sifira ulasmak ¢ok zordur; her ne kadar modern teknoloji bir derecenin milyonda birine ulasmis olsa da. (Benzeri
nedenlerden dolay! kimse bir banyodan mutlak temiz bir halde ¢ikamaz.) Buna Termodinamigin Uglincii Yasasi
denilmektedir.

MIKRODALGA ARKAALANDA BURUSUKLUKLAR

KOZMiK ARKAALAN RADYASYONU 300.000 yil 8nce hayata baslayan evrenin bir enstantanesini sunar. O noktada tarih
oncesi “corba” Isimayi gecirme 6zelligi kazanmistir. Neredeyse mikemmel &lclide izotropikti -yani, her yénden ayni
gorinuyordu.- O dénemde baslangictaki gaz zaten kiicik yogunlasmalar olusturmaya baslamisti, daha sonra bunlar
galaksiler, galaksi kiimeleri ve stiper galaksi kiimeleri olacakti.

1970'lerde, Amerika’da George Smoot ve ¢alisma arkadaslari mikrodalga arka alandaki belirsiz diizensizlikleri dlgmeye
koyuldular. Bunu yapmak icin, daglarin tizerine veya balonlar, ucaklar veya uydulara yerlestiriimek suretiyle diinyanin
atmosferinin Usttine gikarilabilecek yeni ve hassas araclar icat etmek zorunda kaldilar. Zira diinyanin atmosferi mikrodalga
gUraltd yaymaktadir.

1977'de, Smoot’'un takimi beklenmedik bir kesif yapti. Arkalan radyasyonu ufak bir Doppler kaymasi -bizden uzaklasan
bir seyden kaynaklanan dalga boyu kisalmasi- gosterdi. Bu ufak kayma kozmik dikiz kutup diye bilinir. Galaksimiz ve komsu
galaksilerin saniyede yaklasik 400 mil hizla Aslan takimyildizi yoniinde ilerledigi bulundu. Bu ancak, tim galaksi grubu
Uzerinde bir kitle ¢cekimi kuvveti uygulayan cok biylk ve yogun bir kiitlenin varligiyla aciklanabilirdi. Evrenimizdeki madde
dagilimi gozlemleyebilecegdimiz bilyilk dlceklerde topak topaktir, ve bizi Aslan burcuna dogru ceken 6zel yogun yapi BUYUK
CEKEN diye adlandiriimistir. (Bkz. KOZMOLOJIK iLKE.)

1989'da, teknolojide onca gelismeden sonra, Kozmik Arkaalan Kasifi (COBE) diye adlandirilan bir uydu roketle firlatildi.
1992'de bir modelin sunulmasina yetecek kadar veri toplandi. Mikrodalga arka alanin yogunlugunda 100.000 de 1 oraninda
kiicuk dizensizlikler (“burusukluklar”) vardir. Bu burusukluklar kiicik veya blyuk tim uzamsal biyUkliklerdedir ve
biyukliklerin dagilimi SISME TEOREMI (BUYUK PATLAMA'nin bir versiyonu) ile tahmin edilmistir.

Arkaalan radyasyonundaki burusukluklarin kanitlanan varhigi evrenin muhtevasi hakkinda baska bir ipucu verdi. Evren
daha 300.000 yil yasinda iken mevcut olan yiiksek enerijili radyasyon, gériinir maddenin kiimelesmesine engel olacagi igin
bastaki topakligin KARANLIK MADDE icermesi gerektigi sonucuna varildi. Radyasyondan etkilenmeyen bu karanlik madde
zaten hafifce topak seklini almisti. Smoot bunu bir metaforla séyle aciklar; gériinmeyen bir ériimcek aginin tGzerindeki ¢iy



damlalari gibi, gorinir madde de karanlik maddenin etrafinda kimelenmistir. Bu da radyasyonda gozlemlenen
burusukluklara yol agmistir.

Smoot’'un “zamanda burusukluklarinin saptanmasi Buytk Patlama teoreminin bes ana kanitinin birini olusturmaktadir. O
galaksilerin ve hatta daha buyuk yapilarin olusma zamanlarini aciklar ve sisme teoremiyle bir ¢esit karanlik maddenin
varligini savunur.

NANOBIYOLOJi

Nanobiyoloji, biyolojinin, hucrelerden daha kicuk seylerin davranisi ve yapisi ile, hiicrealti yapi ve islevle ilgilenen, bir
koludur. Yunanca bir 6nek olan nano, “milyarda bir” anlamina gelir. Nitekim nanobiyologlar, seyleri nanometre ve
nanosaniye gibi uzay-zaman olguleriyle dlcerler. Bu, nispeten ¢ok sayida hicresel unsurlari igerir; néron sinapslari ve
mikrottpleri, ayrica DNA spiralleri ve tekil molekdller gibi.

Nanobiyoloji, 20. ylzyilin ikinci yansinda teknolojideki gelismelerin dogurdugu imkanla ortaya ¢ikan, biyolojinin yeni bir
alanidir. Elektron mikroskobuyla bir atom kadar ufak seyleri gorebiliyor, onlari ortaya cikarip amip ve terliksi hayvan gibi tek
hicreli canhlarin koordinasyonlu davranisini inceleyebiliyoruz. Bu ¢esit canlilarin sinir sistemi yoktur; ama elektron
mikroskobu, birbirlerine bagh, mikrotipler veya hiicre iskeleti diye bilinen ¢cok sayida minicik tipin olusturdugu icsel bir
yaplyl ortaya ¢ikarmistir. Simdi, bunlarin mini bir sinir sistemi gibi uyarimlari tasidigina inaniimaktadir. Bazi bilim adamlari,
mikrotiiplerin insanin bilincinin olusmasinda bir rol oynamis olabileceklerini dahi ileri sirmektedirler. (Bkz. ZIHINLE iLGILi
KUANTUM TEOREMLERI.)

Mikropipet diye bilinen ¢cok hassas cam tiiplerin ve parca sikistirma (patch damping) tekniginin gelistiriimesiyle birlikte,
nanobiyologlar, artik tek tek sinir sinapslarini, sinir hiicrelerinin birlestigi sinaptik digumleri inceleyebilmektedirler. Sinapslar,
kimyasal norotransmitterlerin ve ayrica sinir sistemini etkileyen cogu kimyasal maddenin eylem alanidir. Ogrenme ve
hafizanin, sinapslarin degisim gecirmesiyle baglantili oldugu diistiniilmektedir; bu sayede bazi sinir yollan gliclenmekte
veya engellenmektedir. Parca sikistirma teknigiyle, tek bir sinaps, arastirma icin mikropipete ¢ekilebilmektedir.

NEDENSELLIK

Doga surekli bir akis ve donisim hali icindedir. Hichir sey sabit kalmaz. Hicbir sey, yokluktan kendi kendine ortaya
ctkmadigi gibi, seyler de hicbir iz birakmadan yokluga karismazlar. Belli seyler belli seyleri model ya da iliski bazinda izler.
Gunes 15191 ve yagmur ekinlerin olgunlasmasini saglar;bir burnun kapiya carpmasi burunda aciya yol acar. Biz bu iliskileri
neden sonug diye tanimlariz.

Bir olay ya da sirecin nedenini sormak, onun agiklamasini sormaktir. Giindelik hayatta, baskalari sasirtici veya sira disi
bir davranis sergilediginde, onun nedeninin arastiririz. Sonuglarin nedenlere sahip oldugu diistincesi sagduyunun, bilimin ve
teknolojinin temel dayanagidir. Immanuel Kant, nedenselligi insanin akil ylritmesinin temel kategorilerinden biri olarak ta-
nimlamistir. Onsuz bir dinya tasavvur edemeyiz.

Eski Yunanllar degisime cesitli sebepler atfetmislerdi. Bazilari, onun, varligin yapisini olusturan temel tézdeki -toprak,
hava, su vb.- degisimlerden kaynaklandigina inaniyordu. Empedokles, sevgi ve ¢atismanin her degisimin sebebi oldugunu
distnlyordu. Platon aciklamayi bir seyin formunda aradi. Aristo, kendinden 6nce gelenlerin disincelerini bir araya getire-
rek nispeten en eksiksiz isleyen teoreme ulasti. O herhangi bir stire¢ icin dort ¢esit nedensel acgiklama getiriyordu: -Maddi-
iceriksel, bicimsel, etkileyici ve ereksel. Onun meshur heykel oyma oérneginde, oyularak heykel yapilan mermer maddi-
iceriksel nedeni temsil ederken, onun aldi§i sekil bicimsel neden, onu yapan fail olarak heykeltiras etkileyici neden ve
heykeltirasin vizyonu ya da niyeti de ereksel nedendi.

Gunlik hayattan alinma bir 6rnege bakarak Aristo’nun doért kisimdan olusan semasinin zenginligini anlayabiliriz: Kart ya
da satrang¢ oyunu. Bu tir bir oyunun seyrini hangi nedensel ‘faktorler belirler? Kullanilan kartlar ya da secilen satrang
oyunculari oyunun hammaddesidir: Aristo’nun maddi-iceriksel nedenine benzer sekilde. Oyunun kurallari olasi tim ham-
lelerin dallara ayrilmis semasini belirler; bunlar da bicimsel nedendir. Genelde oyuncunun bir tercihi olur; onun fiili hamlesi
sonraki pozisyonun etkileyici nedenidir. Her oyuncu kendi amag ve stratejilerini ve rakiplerinin olasi amag ve stratejilerini
hesaba katar. Bu da ereksel nedendir. Matematiksel oyun teoremi, benzer sekilde, tanimlanmis bir etkinlik icinde zeki
oyunculara acik stratejileri analiz eder. O, ayni zamanda her oyuncunun bir avantaj kazanmaya calisti§i ekonomi ve sosyal
psikolojide de bir model olarak kullaniimaktadir.

Nedensellik Newton mekaniginde ve genelde klasik fizikte énemli bir rol oynar; ama onun kavranis sekli, Aristocu
disinme bicimiyle kiyaslandiginda daha zayif kalmaktadir. Newton fizi§inde failler veya zeki oyuncular yoktur, fiziksel



duinyanin isleyisinde aktif bir rol oynayan amaclara ve niyetlere sahip bilingli varliklar da. Bu ytzden orada etkileyici ve
ereksel neden olamaz. (inancli bir Hristiyan olan Newton'a gore, insani ve ruhsal alemlerde etkin ve nihal sonuglara yol
acacak varliklar vardi; ancak bunlar onun fiziginde bir rol oynamiyorlardi.)

Newtoncu sema sadece maddi ve bigimsel nedenlere -bir fiziksel sistemin (kltle, konum, momenttim ya da enerji vb.)
simdiki durumunu ve sistemin davranisini belirleyen yasalar- yer veriyordu. Eger bu ikisi ve sistem (izerinde etkili olan
kuvvetleri biliyorsak, sistemin gelecekteki olasi durumlarini her zaman tahmin edebiliriz; onlar belirlenmistir. (Bkz.
DETERMINIZM.) Dolayisiyla klasik fizikte neden ve sonug, oyuncularin strateji segme sansina sahip olmadiklari, sadece
sonraki kart neyse onu oynamak zorunda olduklari, cocuklarin oynadiklari cok basit kart oyunlarina biraz benzemektedir.
Yunanlilarin -Yazgilar ve Tyche- sansin iyiligi kavramlarina sahip oldugu eski fizikte, ilgin¢ kart oyunlarinda oldugu gibi,
belirlenmezlik vardi. Belirlenmezlik KUANTUM FIZiGinde tekrar ortaya gikmistir.

Klasik fizigin dogusu sirasinda, filozoflarin kafasi, onun ne tiirden bir nedensellige izin verdigi hususunda karisikti. Bu,
baslangicta mekanigini sanki bir sistem {zerinde etkin olan kuvvetler etkileyici nedenlermis gibi tasarlayan Newton'un yanlis
anlasiimasindan kaynaklaniyordu. Bir parcacik, disaridan bir kuvvet onu itmedigi veya cekmedigi siirece ayni hizla yoluna
devam edecekti (Eylemsizlik Yasasi). Kuvvetler, Aristo’nun heykeltirasi ya da satrang oyuncularinin yaptigina benzer
sekilde, bir degisime neden oluyor gibi gériinmektedir. Fakat onlarin tim Gzerinde etkili olan ¢cok sayida parcaciktan olusan
bir sistem s6z konusu oldugunda, bu analiz gecerliligini yitirmektedir. 18.ytzyilin biiyik matematikgisi Joseph-Louis
Lagrange’nin formile ettigi “en kicik eylem ilkesi’ne goére, parcaciklari, alanlar veya bizim simdi bildigimiz izafiyet de dahil
olmak Gzere herhangi dinamik bir sistemdeki olaylar dizisi, o dizi hangi belirli matematiksel niceligi -“eylem”i- alirsa alsin,
muhtemel en kiicik de@ere sahip olacaktir. Parcaciklar tizerinde etkili olan her kuvvet tim dinamik sistemin bir parcasidir;
disaridan onun (zerinde etki yapan bir sey degildir. Boylece kuvvetler, sisteme uygulanan Lagrange’in bicimsel yasasi
icinde yutulur ve kuvvetin etkileyici bir neden oldugu her hareket séner. O daha ¢ok bir sistemin bicimsel nedeninin bir
parcasidir. Matematikgiler ve fizikgiler bunu anliyorlar; ama ¢ogu dustndr hala klasik fizikte etkileyici nedenselligin var
oldugunu ima eden yazilar yazmaktadir.

Klasik fizigin 6ngorduga sinirh nedensellik kavrami, bu fizik tarafindan analiz edilen sinirli sayida fiziksel olaylari agiklar.
Ama daha genis bir diisince icin model olma bakimindan, bilim ve sagduyunun énemli buldugu pekcok hususu disarida
tutmaktadir. Etkileyici veya ereksel nedensellik olmadan, bir bilim adaminin bir deneyin tasarlanmasinda ve yapilmasindaki
rolund nasil aciklayabiliriz? Bilimlerini fizyoloji ve klasik fizige gore modellendiren deneysel fizyologlar, insanlari motive eden
amaclan veya hedefleri (ereksel nedenleri) disarida tutup nasil insan davranisini tartisabilirler? Yapay zeka calismalarinda,
bilingli bir fail kavrami olmadan zihni tanimlama nasil mimkun olabilir?

Yeni 20. ylzyll fizigi klasik fizigin dar felsefi semasinin tizerinde daha da biyiik bir siiphe birakmistir. Kuantum fizigi,
fizik yasasina BELIRLENMEZLIK getirmekte ve nedensel iliskiler acisindan aciklanamayan fiziksel iliski tirleri oldugunu
dramatik bir sekilde kanitlamaktadir.

NORONLAR

Noronlar, beyni olusturan ve onun bilinen faaliyetinin biytk bir kismindan sorumlu olan baslica hiicre tipidirler. Beyin,
noroglia diye adlandirilan baska hiicreler de icerir; ama onlar hakkinda pek bir sey bilinmemektedir.

insan beyni, 10*° ile 10™ arasinda degisen sayida noron icermektedir. Onlarin her biri, sinirsel sinapslarda digerleriyle
ylzlerce hatta binlerce baglanti kurarlar. Bu baglantilarin cogu yerel, 1 ile 2 mm icinde bulunur; ama pek ¢ogu uzun
mesafelidir. Duyusal girdi ile beyin ve nihayet motor ¢ikti arasinda blyuk oranda elektriksel uyarim ve sinapslarda kimyasal
tepki seklinde sinirsel faaliyet gergeklesir. Ozel bir is géren néronlar veya néron demetleri arasindaki esevreli titresimlerin,
beynin bir kisminin diger kisimlarla iletisim kurmasinin baska bir yolu oldugu yakin zamanda kanitlanmistir. (Bkz.
BAGLANTI SORUNU.)

Tipik bir ndéron, agaca benzer bir yapiya sahiptir ve agaclar gibi farkli tirleri bulunmaktadir. Hiicre gévdesinin bir ucunda,
dendritler denilen duyusal sinyal verilerine duyarli uzantilar bulunur. Diger ucta, kollara ayriimis bir akson, ¢ikti sinyallerini
diger néronlara aktarir. Dendritlerle aksonlar sinapslarda birlesirler. Néron ateslendiginde, bir elektrik sinyali (eylem
potansiyeli) aksonun akson gecerek sinapsa ulasir. Sinyal saniyenin binde biri kadar bir stire devam eder ve saatte 300 mil
gibi bir hiza kadar yikselerek ilerleyebilir. Elektrik sinyali sinapsa ulastiginda, bir kimyasal nérotransmitter serbest birakilir.
Bu ilgili dendriti ya uyarir ya da soniimlendirir. (Az sayida sinapslar kimyasal sinyaller yerine elektriksel sinyallerle iletisim
kurarlar.) En azindan birkac¢ diizine sinyal, komsu aksonlardan hedef nérona ulasirsa, o néron sonunda ateslenir. Az



saylidaki uyarim, dentritte gecici elektriksel degisimlere yol agar ve yerel potansiyelleri artirir. Bunlar komsu néronlari
etkiledigi icin dnemlidirler.

1940’'lardan itibaren sinirbilimciler bu basit hikayenin temelinde yatan hiicrealti hadiseler hakkinda ¢ok sey
ogrenmislerdir. Eylem potansiyellerinin ilk detayli incelemesi, o yillarda, supya dan alinan dev néronlar tizerinde calisan
Alan Hodgkin ve Andrew Huxley tarafindan yapiimistir. Onlar daha sonra kesifleri dolayisiyla Nobel Odiilii almislardir.
Supyanin néronu ¢ok biyik oldugu igin Hodgkin ve Huxley, elektriksel faaliyeti izlemek igin néronun i¢ine ince gimus bir tel
yerlestirmistir. Bugunun teknolojisi herhangi bir néronu inceleme imkéani sunacak kadar ileri diizeydedir ve bizler, artik insan
beyninin farkli kisimlarinda etkin olan otuzdan fazla nérotransmitterin varligindan haberdariz. insanin psikolojik hallerini
etkileyen cogu kimyasal madde, bunu, bir nérotransmitterin etkisini azaltarak veya artirarak yapmaktadir. Trankilizarlar,
antidepresanlar, eroin ve LSD bu yolla faaliyette bulunur. Nérotransmitterler ve onlarin psikolojik etkileri hakkinda ileri bir
arastirma, cok kapsamli bir sekilde yirutiilmekte ve Universitelerin ve ilag sirketlerinin destegiyle hizla biuyimektedir.

Noronlarin islevi ve calismalari bilindiginde, beyinlerle bilgisayarlari kiyaslamak kacinilmazdir. Bilgisayarlarda néronlarin
yerine c¢ipler bulunur. Bu tir modeller bir noktaya kadar ¢alismakta ve daha zeki makineler yapma amacini gtiden YAPAY
ZEKA cabalarinin temelini olusturmaktadir. Ne var ki, gercek néronlar veya beyinlerle onlarin bilgisayar modelleri arasinda
cok farklihklar vardir. Noéronlar her ne kadar bunu telafi edecek kadar fazla sayida olsalar da, kisisel bir bilgisayardaki cip
parcalarindan milyon kez daha yavas calisirlar. Beyin neredeyse yiize yakin degisik tirde ndron kullanmaktadir ve onun
fonksiyonu, néronlardan herhangi birinin 6liminden pek fazla etkilenmez. Yavas performans ve devasa sayinin birlesimi,
beynin pekcok hesabi ayni zamanda (paralel) yapmasi gerektigi ve bunlarin pekcgok sistem arasinda paylasildigi anlamina
gelmektedir.

ALGI, HAFIZA, problem ¢ézme ve diger zihinsel islemlerde noronlarin islevini kesfetmek, sinirbiliminin temel
basarilarindan biridir ve bunlar bilgisayar elementleriyle kiyaslamak yaniltici olabilir. Ornegin, bir néronu basit bir agma-
kapama devresi olarak gérmek asin basitlestirme olur. Daha ziyade her néron kendi icinde mini bir bilgisayara benzer. Daha
dogru bir kiyaslama, yiyecek bulabilen, tehlikeden kacabilen ve ¢ogalabilen amip veya terliksi hayvan gibi tek hticreli bir
canl ile yapilacak bir kiyaslama olabilir. Bu basit hayvanlar gibi néronlar da 6grenir ve beyin surekli deneyime karsilik
kendini “yeniden donatir”. (SINIRSEL SEBEKELER olarak yapilan bazi bilgisayarlar bu gibi seylerin cok basit tiirlerini
yapabilmektedirler.)

Bir insan beyninde yeryiiziindeki insanlardan daha fazla sayida néron bulundugundan, onlarin yapi ve isleviyle ilgili her
seyi bilmemiz pek muhtemel gérinmemektedir. Beynin tam donanim diyagrami bir insan 6mrii icinde analiz edilemeyecek
kadar kapsamli olurdu. Bu asamada norobiyoloji, beynin calismasi ve yapisiyla ilgili genel birkag ilkeyi bulmaya agirlik
vermekte ve birka¢ basit bolge ve sistemin esash kavrayisini elde ederek, bu kavrayis temelinde ileride genel modeller
olusturmayi ummaktadir. Zihinle ilgilenen taninmis bir disindr olan Colin McGinn, beyin kendi kendini anlayamayacak
kadar karmasiktir, demektedir. Yine de arastirmalar devam etmekte ve bilgimiz ne kadar kismi de olsa artmaktadir.

NOTRON YILDIZLARI
Notron yildizi, yakiti tikenip ¢oken normal bir yildizin muhtemel bir son Grinddar. (Bkz. YILDIZLAR.) Tum normal
atomik yapinin parcalanmasindan olusan muazzam bir yogunluga sahiptir.

Normal bir yildizin ¢okistniin ti¢ muhtemel sonucu olabilir. Cékus bir nétron yildizi meydana ¢ikarabilecegi gibi, bir
beyaz ciice veya bir kara delik de meydana getirebilir. (Bkz. KARA DELIKLER.) Bir beyaz ciice giinesinkiyle
kiyaslanabilecek bir kiitleye sahiptir; ama onun biydkliga dinyaninkine yakindir. Dolayisiyla o, normal bir yildizdan daha
yogundur. Beyaz ciiceler icinde normal kimyasal elementler ve tepkimeler korunur. Nétron yildizinda ise, elementler 6nemli
bir donlisim gecirirler.

Ana yildiz yeterince blyik ve agirsa, onun ¢okis, icindeki kimyasal elementleri sikistirir ve bir slipernova patlamasina
yol acabilir. (Bkz. SUPERNOVALAR.) Elektronlar ve protonlar nétronlara doniisiir ve tim yildiz dev bir atom ¢ekirdegine
donusur. Bu asamada yildiz hemen hemen biiyik bir sehir biiyukligindedir ve teoreme gore, onun muhtevasi siper sivi ve
siiper iletkendir. (Bkz. BOSE-EINSTEIN YOGUNLASMASI.) Nétron yildizlar ¢ok giiclii manyetik alanlara sahiptir. Onlar
bizusurken karsiliginda donme hizlar artar; ta ki yildiz saniyede birkag kere dénene kadar. Milyonlarca yil, bu hizli dénus,
yildizin gevresiyle manyetik etkilesimi ile frenlenir.

Notron yildizlar iki baglamda gézlemlenmistir. Radyo pulsarlari, saniyede birkag kez ¢ok diizenli radyo dalgalan yayan
nétron yildizlar 1967'de kesfedilmistir. Cevredeki gaz maddesi onlarin i¢ine diserken, yildizin manyetik kutuplari sézi



edilen dalgalari meydana getirir. E§er yildizlar egik donerse, radyo yayimlari her doniste bir kez diinyay tarayabilir; fener
kulesinin ritmik 1511 gibi. En azindan bir tane ikili pulsar bilinmektedir. GENEL iZAFIYET, bunun, ¢ok yakinindaki yildizin
cevresinde donerken kitlecekimsel dalgalar yaymak suretiyle cok yavasca enerji kaybetmesi gerektigini ongorir. ikili
pulsarin yayim oranindaki beklenen kigik azalma gozlemlenmistir. Bu g6zlem Einstein’in kuramina ilave bir kanit teskil
etmistir.

Optik agidan gérinmez olsa da, diger nétron yildizlarinin, farkli bir mekanizmayla X-isinlari yaydiklar bilinmektedir.
Onlar da ikili yildiz sistemlerinin tyeleridir. Komsu yildizdaki madde nétron yildizina yagdiginda yiksek 1s1 ve X-1sinlari
Uretir.

NOTRINOLAR
Kitle ve ylke sahip olmayan ndtrinolar, evrendeki en kisa omurli parcaciklardan biridir. Onlardan bir tanesi atom
cekirdegiyle etkilesime gecmeden énce 10 milyarlarca nétrino diinyadan gecebilir.

Atom ve kuantum fizi§inin kurucu sahislarindan Wolgang Pauli, 1932'de, salt kuramsal temellere dayanarak nétrinonun
varligini 6ngérmusti. Ama onun deneysel acidan kanitlanmasi 1956'ya rastlar. Elektrik yikine sahip olmamasinin disinda
notron, hemen hemen protona benzer. Bu, gecen ylzyilin basinda bazi fizikcileri, onun, arti yUkIi protonla eksi yukli
elektronun bagil hali olmasi gerektigine inandirmisti. Kuskusuz nétron protondan biraz daha agirdir. Dahasl, ya kesin kararli
olan veya en azindan simdiki evren kadar bir 8mre sahip bulunan protondan farkli olarak nétron, diger temel parcaciklarla
kiyaslandiginda muazzam uzunlukta bir 8mre sahiptir ve yaklasik 15 dakika sonra bozunur. Fizik¢iler beta bozunmasi diye
adlandirilan bu bozunmanin Urtnlerini bir elektron ve bir proton olarak tespit etmistir.

Bozunmayla ilgili sorun, hesap tepkime (zerinden yapildi§i zaman ortaya ¢cikmaktadir. Korunum yasalari, toplam enerji
ve momentumun parcalanmadan énce ve sonra ayni olmasi gerektigini éngdérmektedir. Oysa her deney, islem sirasinda
enerji kaybi oldugunu ortaya koymustur. Bazi fizikcilerin belirttigi gibi, bu, kuantum maddesinin doganin temel korunum ya-
salarina uymadigi anlamina mi gelmektedir?

Pauli, enerjinin (ve momentumun) yine korundugunu iddia ederek durumu kurtarmistir. Enerji hesabini dengelemenin
tek yolu, Gglinct gériinmez bir parcacigin beta bozunmasi sirasinda sacilmis olabilecegini gz éntine almaktir. Pauli, bu
parcacigin ‘nétrinonun’, sifir veya sifira yakin bir kiitleye ve 1/2 spine sahip, yiiksiiz bir parcacik oldugunu tahmin etmisti.
1956'da bu parcacik deneysel olarak gézlemlenmis ve onun diger parcaciklar Gzerindeki tahmin edilen etkileri
dogrulanmistir. (Bkz. ELEKTROZAYIF KUVVET.)

Notrinolar ¢ok kuicuk bir kutleye sahip olabilir. Eger bdyleyse, onlarin sayisi éylesine fazladir ki, evrenin toplam kdtlesinin
o6nemli bir kismini olusturuyor olmalidirlar. (Bkz. KARANLIK MADDE.) Ayrica bu, giinesin, teorilerimizin tahmin ettigi
saylidaki nétrinolarin sadece yaklasik gcte birini saciyor gériinmesi sorununu da ¢ozebilir. Eger onlarin kitlesi varsa, nétrino
saptayicilarimizin kaydedemedigi formlar arasinda salinabilirler.

OLBERS PARADOKSU
19. yuzyil astronomu Wilhelm Olbers’in ardindan bu isimle anilan paradoks, yildizlarin sayisi géz 6niine alindi§inda,
gOkyuzunin gece aydinhk goriinmesi gerekirken, ¢ok karanlik gériinmesi olgusuyla ilintilidir.

Sonsuz genislikte veya hatta ¢ok bliyik ama sonlu genislikte bir evren s6z konusu olsaydi, hemen hemen her yonde bir
yildizin bulunmasini beklerdik. Cogu hayli uzakta bulundugu icin belirsiz olacakti, ama sayilari bu belirsizligi telafi edecekti.
Ortalama olarak, gece gokyuzundn ortalama bir yildizin, 6rnegin glinesin, yiizeyi kadar aydinlik olmasi gerekir.

Ama acikca goruldigi gibi béyle degildir, bu bir paradokstur. Adi1 Olbers'den gelse de, Kepler de dahil olmak tizere daha
eski astronomlar onun hakkinda yorumda bulunmuslardir.

Paradoks, evrenin béliimlerinin toz veya diger siyah cisimle dolu oldugu varsayimiyla ortadan kalkmamaktadir. Bu
maddeler de sonugta yildizlarin sicakli§ina ulasana dek isinacak, ve dolayisiyla esit derecede parlak olacaktir. Evrenin
BUYUK PATLAMA modeli tarafindan éne siiriilen iki etki paradoksu ¢ozmektedir.

Evren sinirli yasa (yaklastk 10'° yil) sahip oldugundan, 10 isik yilik mesafeden daha uzakta bulunan yildizlardan gelen
Isik heniiz bize ulasmamistir. Hangi teleskopla bakarsak bakalim yildizlarin uzaya seyrek olarak dagildigini géruriiz. Evren
genisledigi icin uzak yildizlardan gelen isik kizila kayar. Bu da, KOZMiK ARKA ALAN RADYASYONUnun sicakhigini, olus-
tugu andaki 4000 K’'den simdiki 3 K'ye distrmustir. Dolayisiyla o, toz veya siyah cismin sicakligini yildizlarin sicakligina
ulastiracak kadar sicak degildir.



Evrenin iyi bir kozmolojik modeli, bu 6zelliklerden birini veya her ikisini icermelidir; evrenin sinirli yasi ve genislemesi.
Olbers paradoksu, bdylesi bir modelin gelistirilmesini sinirlandiran temel gézlemlerden biridir. Blyuk Patlama modeli, her iki
ozelligi de hesaba katmaktadir.

OLCUM SORUNU

Kuantum gercekligi “her ikisi de” (both/and) nin garip diinyasi olarak tanimlanmaktadir. Kediler hem canl hem o6lidur;
fotonlar ve elektronlar hem dalga hem parcaciktir hem burada hem oradadirlar hem simdi hem sonra. Kuantum SUPER
POZISYONLARI (ustiiste gelmeler) nin tasidigi bir cok olasilik zaman ve mekana yayilimistir. Yine de bizler, en azindan
siradan deneyim diizeyinde, ya/ya da diinyasinda yasariz. Ya dalgalari gorurtiz ya da parcaciklari, ya canh kediler goririiz
ya da 6lu olanlarini ve bunun gibi. Cogumuz i¢in Newton'un klasik mekanigi, fiziksel diinyayi nasil buldugumuzun dogru bir
aciklamasidir. O halde garip kuantum diinyasiyla sagduyunun klasik diinyasi arasindaki ne tur bir iliski vardir? Bir ¢cok ola-
silik sonunda nasil tek bir gercek oluyor?

Kuantum mekaniginde bu sorular 6lcim sorunu ya da bazen gézlem sorunu olarak bilinir. Kuantum “her ikisi de"sini
klasik “yal/ya da" ya donisturen her islem, bir kuantum sistemini olctigimizde veya gdzlemledigimizde meydana gelir. Bir
fotonun yolunun (zerine bir fotograf biyultme tlpi ya da bir kesif ekrani yerlestirme eyleminin kendisi, fotonun dalga/par-
cacik ikiligini bir dalgaya(ekran) ya da bir parcaciga (fotograf biyultme ttpi) dénistirir. Schrodinger’in kedisi
paradoksunda, biz kutuyu acip iceri baktigimiz anda, 6li/canli kedi aniden 6l ya da canli olmaktadir. Ancak hi¢ kimse
bunun nicin béyle oldugunu anlayamiyor. Olciim ya da gézlemin fiziksel bir gercekligin karakterini boylesine radikal bir
bicimde degistirebilmesi, modern fizigin tek dnde gelen sorunudur. Pek cok fizikci, bu sorun ¢ozilene kadar kuantum
teoreminin eksik kalacagina inanmaktadir.

Kuantum gercekligini olasiliklarin bir siiperpozisyonu olarak ¢ok dogru bir sekilde tanimlayip her olanaga bir dizi
olasiliklar atfeden Schrodinger’'in dalga denklemi, dlgme eylemini ya da onun diizenegini icermemektedir. Kuantum
mekaniginin matematiginde gozlemci yoktur. Bu nedenle dalga denklemi de olanak gerceklige donistigu anda DALGA
FONKSIYONUNUN COKUSUnii agiklayamamaktadir. Bu cok goze carpan ihmali telafi etmek icin fizikciler, hicbiri simdiye
kadar nihal ya da tam anlamiyla aydinlatici olmayan baslica alti teoreme bas vurdular.

Birinci yaklasim deneysel calismalar yapan fizikgilerin cogu tarafindan hala kullanilan “pragmatik” yaklasimdir: Olgiim
hakkinda Giziilmemeliyiz. ik kez Niels Bohr'un kuantum teoreminin Kopenhag Yorumunun bir parcasi olarak dile getirdigi bu
goriuse gore, Schrodinger’in dalga denklemi, deneylerin sonuglan hakkinda basarili bir sekilde dogru tahminler yuriitmek-
tedir ve fizikcilerin bunun nasil ya da nicin oldugu hususunu kafalarina takmamalari gerekir. Bazi kimseler kuantum
mekanigini girift bir “sosis makinesi” olarak géren bu yaklasimi begendiler: Bir uca verileri koyuyorsunuz, 6teki uctan onlarin
Olcllen sonuglari ¢ikiyor.

Bohr'un TAMAMLAYICILIK ilkesi, “onun hakkinda konusmayacagiz” tarzindaki bu pragmatik yaklasimla baglantilidir.
S0z konusu goérise gore, kuantum gercekliginin asikar celiskileri -hem dalga hem parcacik olan fotonlar, hem 6li hem canl
olan kediler-, tipki kuantum diinyasi ile klasik diinya gibi, birbirlerini tamamlamaktadir. Bohr'a goére bu, hayatin derin sir-
larindan sadece biridir ve fizikciler bunu agiklamaya calismadan kabul etmelidirler.

Olciim sorununa tigiinci yaklasim, fizikci Eugene Wigner tarafindan ortaya atilan Wigner Yorumudur. Kuantum
mekanigine gore, Schrodinger denklemince tanimlanan her seyin bir siiperpoze olmus olasiliklar durumu icinde olmasi
gerektigi icin, bu, 6lctikleri fotonlar kadar dlgim aragclari icin de gecerli olmaldir. Bu durumda goériinise bakilirsa fiziksel
olan higbir sey dalga fonksiyonunu ¢okertememektedir. Wigner, bundan fiziksel olmayan ya da fizik disi bir seyin sorumlu
olmasi gerektigi sonucuna varmisti ve ona goére bu gizemli unsur, dlgim yapan gdzlemcinin zihniydi. Wigner'in énerisi,
kuantum mekanigi hakkinda ¢ikan popdler kitaplar ve dergiler tarafindan yaygin kabul gord; ¢iinki o, zihnin maddenin
kokeni oldugu seklindeki bir zamanlarin populer gérisiini destekleyen dramatik ve sasirtici bir goriisti. Ancak ¢ok az fizikgi
bu gorisi kabul etmigtir.

Diger iki yaklasim ise élciim sorununu, onun yanlis bir problem oldugunu 6ne siirerek ¢cdzmeye calismaktadir. David
Bohm'un gizli degiskenler teoremi, her kuantum parcaciginin bir kuantum dalgasi veya potansiyel alani tarafindan
yonlendirildigini ve kuantum fizikgcilerinin s6zlnu ettikleri tim drkittcu etkilerin -belirsizlik, dalga/parcacik ikiligi,
superpozisyonlar- gercekte bizim kaba gozlem tekniklerimiz icin ¢cok kii¢ik kalan temeldeki nedensel faktorlerden
kaynaklanmadigini éne stirer. Bazi fizikgiler Bohm’un yaklasimini begendiler; ama o, YEREL OLMAMA gibi diger kuantum
etkilerine uygulandiginda daha buytk sorunlar dogurmaktadir.



Bir 6lciim sorununun oldugunu reddeden diger bir Gnlii yaklasim da ¢ok-dinyalar teoremidir. Buna gore, kuantum
duinyasinin tum stperpozisyonlari gergektir ve sonsuza dek de gercek kalacaktir. Biz ne zaman bir 6lgim yapsak
olasiliklardan birinin gerceklesecegi ve diinyanin kollara ayrilacagi olasi baska bir yon yaratiriz. Cok diinyalar gériistine
gore, gerceklik surekli kollara ayrilan sonsuz sayida diinyadan olusmaktadir. Oyle ki, o cok sayidaki diinyalarin icinde bir
fizikci, sonsuz sayidaki sonuglardan herhangi birini, dlciimlerinin sonucu olarak degerlendirebilir. Fizikginin bir 6lgim yaptigi
ya da karar verdigi her defada, onun diinyasi kollara ayrilir ve artik kendisinin bir kopyasi vardir. Her birimiz, sonsuz sayida
kollara ayrilan pekgok dunyanin Gzerinde bulunan bir surti kopyanin iginde var oluruz. Hicbir sey asla kaybolmaz. Bu teorem
de bilim kurguya benzerligi yiiziinden popliler yazarlara cazip gelmektedir; fizikgilerin biyik ¢ogunlugu bu benzerligi kabul
etmektedirler.

Olgiim sorununun gizine son yaklasim fiziksel bir yaklagimdir. Dalga fonksiyonu ile élciim araci arasindaki fiziksel bir
etkilesimin sonucunda kuantum potansiyelinin klasik gerceklige dénustugi lineer olmayan bir siireci tanimlamak icin,
Schrédinger denkleminin yeniden diizenlenmesi gerektigini savunan fizikcilerin sayisi giderek artmaktadir. Bu durumda
¢cokmeyen kuantum sistemleri ile 6lcim araclari ve insan beyni arasindaki fiziksel farklilik belirtiimelidir. Birkag farklilk,
anahtar farklilik diye 6ne strilmustir. Olciim araci dalga fonksiyonunu ¢okertmektedir; ¢iinkii o daha biiyiiktir, daha fazla
parcaciga sahiptir (italyan fizikcileri Giancarlo Ghirardi, Alberto Rimini ve Tullio Weber'den ismini alan GRW teoremi), daha
agirdir (Roger Penrose’un kitlecekim teoremi) ve sonuclarin kalici kayitlarini yapma kapasitesine sahiptir ve bunun gibi. Bu
alanda can alici deneyler yapmak zordur; ancak zamanla teori ve deneyin birlikteligi hentiz ¢c6zimi bulunmayan bu
problemi ¢ézebilir.

OLUS

Nobel Odiilii sahibi kimyaci llya Prigogine’e gore, yeni bilimler, Varliktan ziyade Olusla ilintilidir. Zamanin dinamik ve
yaratici yanlarina odaklanan fizik, kimya ve biyoloji, bizlere kendiliginden diizenin, yeniligin belirisinin ve yeni yapinin
yaratilisinin derin bir kavranisini sunmaktadir.

Geleneksel bilim dinamik DENGE halinde veya denge haline ¢ok yakin olan sistemler, lineer sistemler, kapali sistemler
ve duzenli tekrarlanan bir isleyise sahip sistemlerle kendini sinirlandirmisti. Bunlar tahmin edilebilir sistemlerdir ve siirpriz
bir gelismeye asla izin vermezler. Béyle sistemlerde zaman mekaniktir ve yeniligin ortaya ¢ikmasina yol agmaz. Bu, diizenli
sekilde donen gezegenlerin, salinan sarkaclarin, titresim devrelerinin, diizgiin sekilde isleyen makinelerin bilimiydi;
kisacasl, Varlik haline odakl bir bilimdi. (Bkz. 6zet makale A, VARLIK TURLERI.)

Sistemler cevreye acildiginda ve rahat denge durumlarindan uzaklastirildiginda, kendi kendini diizenleme ve yeni
yapilarin ortaya ¢ikmasi olgulari gerceklesir. Pozitif GERIBILDIRIM’in &nemli bir rol oynadigi sistemler evrim ve ani degisim
gecirebilir. Tim bu cesit sistemlerde, Prigogine’in de belirttigi gibi, zaman etkin ve dinamik bir rol oynar ve Varlik, Olusa
donasdar.

Olus bilimi kimyasal karmasiklik, hayatin ortaya ¢ikisi, yeni tirlerin evrimi, bilincin dogasi, dilin kesfi, 6grenmenin nasil
gerceklestigi, toplumsal diizenlemelerin gelismesi, sehirlerin gelisimi ve ekonomik sistemlerin donliisimu ile ilgilenir.
Kuramsal araclari, LINEER OLMAMA, catallanma noktalari, KAOS VE OZ-ORGANIZASYON, pozitif ve negatif geribildirim
ve KARMASIKLIK teoremidir.



Olus kavraminin felsefi kokleri G.W.F. Hegel'in “Mantik"inda bulunabilir. Descartes’in “Disindyorum, dyleyse varim”
onermesi gibi pekcok felsefi sistem, bir mantiksal sistem igin en guvenilir temel olarak Varlik kavramina dayanir. Hegel, biri,
hicbir tanim veya ayristirmaya basvurmadan saf Varligi disinmeye kalkistiginda, zihninin, var olmayan, tanim ve ayrimin
disinda yer alan Hicligi disiinmeye meyledecegini belirtmisti. Ne var ki zihin Higligi mesken tutamaz.

ilk bakista, Varlik ve Hiclik mantiksal agidan birbirinin zitti gibi goriiniir. iyice diistiniildiigiinde, onlarin gérsel alg
paradokslarina -tavsana donen drdek veya bir ¢ift yiize ddnen vazoya- benzedigi anlasilir. Zihin iki konumun (tez ve antitez)
herhangi birinde duraklayamaz, suirekli onlar arasinda gelip gider. Beliren ikiligin ¢dziimi Varhgin Olusa yer agtigi devinim-
de yatar.

Hegelci diyalektik, Olusun bu surgit deviniminin ayrintili bir izahidir. Bu sayede bir diistince kendisiyle ¢elisen bagka bir
distinceyi ortaya koyana degin sorgulanir ve bdylece, yeni ve daha yiiksek bir mantik diizlemine ¢ikar. Hegel diinyanin
surgit bir diyalektik stre¢, Varliktan Olusa dogru bir evrim olduguna inaniyordu ve evrenin kendini diisiinceyle var eden
Diinya Tininin tezahiirl distincesindeydi.

Eklektik distinir Gregory Bateson, Olusun hayatin ve bilincin gelisiminin ayirt edici bir 6zelligi oldugunu savunur. Varlik
mantik diizeylerini asar ve sinirlayici baglamlarin sinirlarindan kurtulur.

Ote yandan bilgisayarlar sadece bir Varlik diinyasinda bulunurlar ve sabit mantik tirlerinin sinirlar icinde kolayca
kapana kisilirlar. Gritli, “Tim Gritliler yalancidir” demis. Eger bu ciimlenin dogru oldugu kabul edilirse, o zaman Giritli yalan
soyliyordur ve ciimlesi yanhs olur. Ama eger cimlesi yanlissa, tum Giritliler yalanci olamaz, ve bu durumda ciimlesi dogru
olur. Ama eger cimlesi dogruysa... Bu paradoksla karsilasan bir bilgisayar, iki olasilik arasinda sonsuz salinimlar yapar.
Oysa insan zekasi, bir yargi belirten cimlelerle, yani cimleler hakkinda yargida bulunan ciimlelerle, ciimleler hakkinda
yargida bulunan ciimleler hakkinda yargida bulunan ciimleleri ayirt edebilir. Biling, bir Olus diinyasi iginde yasadigi icin,
belirli baglamlarin sinirlarini asabilir ve mantik tirlerinin Gizerinden sigrayabilir. Prigogine ve Bateson igin, Olus, yaraticilik,
zeka ve insan bilincinin 6zudar.

ORTUK DUZEN

Fizikci David Bohm’a gore, cevremizde gordiigumiiz diinya, Ortilk Diizen diye adlandirilan daha derin bir gercekligin
golgesinden baska bir sey degildir. Newtoncu diinyada gerceklik agik ve belirlidir. Maddi nesneler uzayda kendilerine 6zgi
sinirlara ve yerlere sahiptir. Ozellikleri agikga tarif edilmistir ve gézlemciden bagimsiz olarak vardir. Bohm bundan Agik
Diizen diye s6z eder, ve onunla ilintili diinya goriisinin distincemizde nasil kdk saldigini gésterir. Agik Diizenin



vazgecilmez bir unsuru Kartezyen koordinatlar sistemi, en temel 6gelerinin noktalar ve c¢izgiler oldugu, diinya tizerine
konulmus bir levhadir.

En temel bilimsel dinya tanimimiz, Agik Duzenin diliyle uyusmayan kuantum teoremidir. Parcacik cisimler, kendilerinden
s6z edilebildigi 6l¢ciide, uzayda belirli ve yerel degildir, niifuz edici bir 6zelligi sahiptir. Baska bir ifadeyle, biiylk mesafelerle
birbirlerinden ayrilmis nesneler, normal (Newtoncu) uzaklik ve ayrilik kavramlarinin artik gecerli olmayacak derecede bag-
lasiktir.

Her ne kadar uzaydaki bir nokta kavrami kuantum teoreminde anlamini yitirse de kuantum teoreminin kokten yeni
dogasina karsin, onun matematiksel ifadesinin biiylk bir kismi eski Kartezyen ve Agik Dizen igcinde yer alir. Bohm,
matematiksel noktalar kavramina dayal diferansiyel denklemleri kullanir, kuantum teoreminin doganin icinde bir Ortiik
Diizen (veya acilmamis diizen) gosterdigini ileri sirer. Bu Ortiik Diizende, A nesnesi B nesnesinin icinde bulunabilirken,
ayni zamanda B nesnesi de A nesnesinin i¢inde bulunabilir. Agik Diizenin sinirlar, ayrilik, uzay ve zaman kavramlari Ortiik
Duzen icinde asilir.

Bohm, Acik Diizende nesneler olarak gériinen temel parcaciklarin Ortiik Diizende siirecler olarak gorulmesi gerektigini
ileri stirer. Bu surecler tezahiir ederken bir an igin yerlesik bir parcacik olarak gériinen bir seyi meydana getirirler. Bir an
sonra bu “pargacik”, Ortilk Diizenin icine tekrar gémiiliir. Acik Diizende etkilesim icindeki iki temel pargacik. Ortik Diizende,
bir an icin Agik Diizenin farkl uzamsal bélgelerinde konumlanacak tek bir siireg olur. Ortiik Diizen icinde bagimsiz, yerel
nesne goériiniminde olan sey bitinin bir ¢cehresidir. Bohm ayrica Butlinciil Devinim diye adlandirdi§i temel bir zeminden
de soz eder.

Bohm, Ortiik Diizenin, yalnizca maddenin en temel diizeylerinde vuku bulan siiregleri degil, ayni zamanda insan
bilincinin en derin dogasini da acikladigini savunur. Acik diizenin boylesine yaygin olmasinin nedeni, kismen, bizim
Olcegimizde kararli ve yerlesik goriinen nesneler diinyasinda yasamamiza dayanmaktadir. Bunun baska bir nedeni de
konustugumuz (Avrupa) dillerinin hipnotik etkisinin sonucudur. Bu diller buytk oranda isimlere dayanmaktadir ve bizleri
diinyayi, nesneler, kategoriler ve sabit sinirlarla kavramaya iter. “Kedi fareyi kovalar” ciimlesi, etkilesim icindeki bagimsiz
nesnelerden sz ederken, bdyle bir olayin gézlemcisi daha ¢ok kovalama eyleminin farkinda olabilir. Psikolog Jean Piaget'in
yaptigi deneyler, siire¢ ve devinimin bittncdl algisinin kicik bir cocugun bagimsiz nesneleri idrak etmesinden énce mevcut
oldugunu gostermektedir. Piaget'in gelisme teoremleri asil algilarimizin Ortiik Diizene ait oldugunu ileri sirmektedir.

Bohm, fil ayakli bir dilin (onun varsayimsal Rheomede’u) diinyayla ilintili asli tecriibelerimizle uyusacagini éne sirer. Bu
tar dillerin var oldugu ortadadir. Kuzey Amerika’da, 6rnegin, Cree, Blackfoot, Ojibwa, Micmac, Cheyenne ve diger
topluluklarin konustugu Algonquian dil ailesinin dilleri biiyiik oranda fiil kaynaklidir ve esasen diinyanin bir SUREC
vizyonunu yansitir Dustincelerini Ortiik Diizen ve Rheomodeye dayandiran Bohm, bilincin tarifi ve kuantum teoremiyle hayli
uyusan, bir cebir ve stirece dayall matematiksel yapilarda gelistirmeye calismistir.

Ortilk Duizenin aciga vurdugu yapilar, tekrar onun icine gémilene dek bir siire Acik Diizenin iginde var olurlar.
Dolayisiyla Ortiik diizen (esas temeli, Biitiincil Devinim ile birlikte), Agik Diizenin kaynag ve tasiyicisidir. Teoreminin
sonraki yorumlarinda Bohm, daha ince ve gizli bir Stiperértilk Diizen kavramini ileri sirer. Bir anlamda bu, Ortiik Diizen ile
Acik Duizen arasinda bir tiir geribildirim halkasi olusturmaktadir. Ortilk Diizen, Agik Diizeni ayakta tutarken Siiperortiik
Duzene de karsilik gelir. Bu Stiperortik Dizen sonugta Acik Dizen icinde vuku bulan seylere duyarlidir. Bu sekilde, Bohm,
Slperoértik Dlzenin altinda artan incelikte baska dizenlerin, belki sonsuz sayida diizenin olabilecegini ileri stirer. Bohm’un
goruslerini deneyle sinamak zordur; ¢cogu fizikci bunlari fizikten ¢ok felsefe olarak degerlendirmektedir.

OYUNLAR TEOREMI

Oyunlar ve onlarin stratejileri hakkinda matematiksel bir analiz, von Neumann ile Oskar Morgenstern tarafindan meshur
kitaplari, Oyunlar ve Ekonomik Davranisin Teoremi (Theory of Games and Economic Behavior)’'nde ortaya atilmistir. Von
Neumann, daha dnce, satrang ve iskambil oyunlari gibi, bir oyuncunun kazanip digerinin kaybettigi, “iki kisi sifir-toplam
oyunlar” diye adlandirdigi oyunlari tarif etmisti. Oyun teoremi, “Bu tlr oyunlari oynamanin en iyi yolu nedir?” diye sorar. Von
Neumann, her bir oyuncunun rakibinin dayatabilecegi olasi maksimum kayiplari en aza indirecek en iyi stratejiye sahip
oldugunu gosterdi. Bu stratejinin adi “minimaks” stratejisidir.

Bunun basit bir 6rnegi bir cocuk oyunudur. iki oyuncu ayni anda makas, kagit veya tasi temsil eden mimikler yaparlar.
Kural sudur; makas kagidi keser, kagit tasi sarar ve tas da makasi korletir. Odemeler uygun sekilde yapilir. Bu durumda, bir



oyuncu i¢in bir dizi oyundaki minimaks stratejisi, tim ¢ mimigi de yaklasik olarak esit oranlarda yapmaktir. Herhangi 6zel
bir strateji rakibin isine yarayacaktir.

Oyunlar teoremi, oyunlar i¢in gelistirilen kurallarin, sosyal, is ve uluslararasi alanlardaki genel rekabetci davranisa donik
genis sosyal uygulamalara sahip oldugunu savunur. Oyunlar ve onlarin stratejilerinin incelenmesi yoluyla, karmasik
durumlarda akilci kararlarin nasil alinacagini anlamak mimkiindir. Ancak bu diistince tarzi bariz sinirlamalara sahiptir. S6z
konusu teorem, her oyuncunun mantiksal olarak karini en Ust diizeye c¢ikarmaya calistigini varsayar. Fakat bu, ancak belli
rekabet durumlarinda, yani iki oyuncu sifir-toplam oyunlarda uygulanabilir. Sifirdan farkli-toplam oyunlari olarak bilinen,
daha karmasik diger durumlarda, iki veya daha fazla oyuncu bulunabilir. Bu oyunlarda isbirligi yapip ortaklik kurmak avantaj
saglayabilir. Ve tamamen akilci bir strateji yoktur.

En meshur iki oyuncu sifirdan farkli toplam-oyunu ‘Tutuklunun ikilemi'dir. Ciddi bir cinayet zanlisi olarak iki oyuncu
“tutuklanir” ve her biriyle ayri ayri konusulur. Eger her ikisi de cinayetle ilgili tim iddialar savarlarsa ("isbirligi” yaparlarsa),
ikisi de daha hafif bir suctan hikiim giyerek tc yillik hapis cezasi alir. Eger biri dierini suclarsa (“kusurlu bulursa"), ikisi de
bes yillik ceza alir. Eger A sessiz kalirken (“ishirligi yaparsa”), B onu suclu (“kusurlu”) buluyorsa, A yedi yil ceza alirken, B
sadece bir yil ceza alir.

Acikca gorildigu gibi, bu durumda en iyi sonug, ikisinin de isbirligi yaptigi taktirde elde edilmektedir; en kétusi de
ikisinin de birbirini suglamasi durumunda elde edilmektedir. Ama her biri, kendi kendine, esim ne yaparsa yapsin o onun isi,
ben onu suclu bulursam kisisel olarak daha kazancli ¢ikarim diye distnebilir. Boylece her ikisinin de birbirini suglamasi
suretiyle k6t bir sonuca varabilirler. Bir ¢iftin her bir Gyesinin inangsizliga kapildigi veya bir miinakasada anlasmaya
varmamanin her iki taraf icin de bir gurur meselesi halini aldi§i durumlarda, bu tir “oyun” yasamda sik sik oynanir. Mesele
bireye karsi topluluktur. Bu gibi durumlarda en kot sonuctan nasil kacinilabilir? Eger iliski stirilyorsa ve glivenin tesis
edilme ihtimali varsa, takip edilecek en iyi strateji nedir?

Bu soruya cevap vermek Uizere turnuvalar diizenlenmistir. Bir turnuvada, herhangi biri, diger programlarin her birine
karsi Tutuklunun ikilemi oyununu defalarca oynamak icin gelistiriimis belli bir stratejiye sahip bir bilgisayar programina
girebilirdi. “Her zaman isbirligi" (tam fedakarlik) ve “her zaman sucglama" (tam bencillik) stratejilerinin kétl sonug verdigi bazi
karmasik programlar vardi. Kazanan bir programin adi “misilleme” idi. Buna gére, “biriyle ilk kez karsilastiginda isbirligi yap
ve bundan sonra onun en son yapti§i seyi yap”. Bu strateji coguna dogal gelir ve evrimin bir Grtind olabilir. (Bkz.
SOSYOBIYOLOJI.)

Sifirdan farkli-toplam oyunlari “kazanmak" (olasi en iyi sonucu elde etmek) icin gelistirilen en iyi stratejilerin cok 6nemli
bir gdstergesi, mantikli davranisin her zaman en “mantikli" olan davranis olmadigidir. Zihinle ilgili yapilan ¢alismalardan
(bkz. DUSUNME) bildigimiz kadariyla, insanlarin her zaman mantiksal olmamasi hayatta kalmamizin énemli bir kismini
olusturmaktadir. Korku, kizginlik ve analik veya babalik gibi basit duygusal tepkiler genlerimiz icinde programlanmis olasi
stratejilerdir. (Bu, beyindeki belli noktalarin uyariimasinin tahmin edilen duygusal tepkilere yol actigim gosteren testlerle
ortaya cikarilmistir.) Cocuk sahibi olma, diismana saldirma veya insanlara esit davranma gudisi grubun ayakta kalmasina
yardim edebilir veya engel olabilir. Bu durumlarda hakem mantiksal oyun teoremi degil uzun vadeli sonugclardir. “En iyi”
strateji baglama baglidir. Diger oyuncu kim ve bu 6zel oyunun kurallari nedir? (Bkz. ORTAK EVRIM; DARWINCI EVRIM.)

OZ-ENERJI

Elektronun kendi elektrik alaniyla etkilesim kurma yolu, modern fizigin en blylk bas agrilarindan birini dogurmustur. Bir
maddenin enerjisini hesaplamak standart bir fizik egzersizidir. Bir bardak sicak kahvenin enerjisi (1sI enerjisi), bir bardak
soguk kahvenin enerjisinden daha biyiktdr. Hizli bir trenin enerjisi (kinetik enerji), duran bir trenin enerjisinden daha
biyuktir. Bir elektronun enerjisini hesaplamak, birkag bileseni birbirine eklemeyi gerektirir. ilkin, hizindan kaynaklanan
kinetik enerjisi vardir. ikincisi, Einstein’in

E = mc? (burada c, 1sik hizidir) seklindeki o meshur formiliinde belirtilen, kiitlesinden (m) kaynaklanan enerjisi (E) vardir.
Ayrica elektronun enerjisine katkida bulunan Ugtinci ve can sikici bir bilesen daha vardir.

Elektron eksi yilke sahiptir ve dolayisiyla bir elektrik alaniyla ¢evrilidir. Elektron kendi alaniyla, tipki bir botun olusturdugu
dalgaciklar arasindan ilerlemesi gibi, etkilesime gecer. Bu durumda enerji, Kuantum ELEKTRODINAMIGI yasalarina gére
hesaplanmalidir. Bu “6z-enerji” nin, her defasinda diizeltmelerin eklenmesi suretiyle ilerleyen sonsuz yaklasikliklar serisi
sayesinde hesaplanmasi gerektigi anlasiimistir. Nihai toplam sonsuz cikacaktir!



Tekrar normallestirme diye adlandirilan bir metot kullanilarak sonlu sonuglar saptanabilir. Bu, her evrede ileri diizeltmeler
-aslinda sonlu bir sonug elde edebilmek igin sonsuz bir miktari azaltmak- yapmayi gerektirir. Fizikciler genelde bu
uzlasimdan hosnut degiller ve hali hazirdaki teoremin diizeltimesi ya da daha derin diisiincelerle degistiriimesi gerektigine
inanmaktadirlar.

Eger elektron sonlu bir elektrik yukiine sahip matematiksel bir nokta ise, ona yaklasildik¢a elektrik alani sonsuz olur. Her
ne kadar, sozii edilen teoremde ihmal edilebilse de bu klasik elektromanyetik teoremde de dogrudur. Ote yandan, eger
elektron sonlu biiyiiklige sahip ise, onun icin, genis 6lcekli gézlemler ve OZEL iZAFIYET ile uyusan yeni bir modele ihtiyag
vardir. Boylesi bir model SUPERSTRINGLER dir.

Oz-URETKEN SISTEMLER

Oz-iiretken sistemler, karmasik i¢ yapilarini degisen kosullara ragmen koruyabilirler. Kararli, denge noktasindan
uzak c¢ok cesitli sistemler vardir; anafor veya isitiimis bir su tavasindaki 1si yayimi modelleri gibi. Bu yapilar uzun sire
varligini korur. Oz-liretken sistemler daha ilerisine gider: Onun 6zelligi, geri bildirim halkalan, tekrarlar ve diger lineer ol-
mayan unsurlardan olusan bitiin bir sistemin kararhihgini, sabit ic yapisini muhafaza etmek degildir. Oz-iiretken sistemler,
odagin maddi yapi lizerinde degil, organizasyonun kendisinde oldugu, yiiksek bir organizasyon diizeyinde belirginlik
kazanir. (Bkz. SISTEMLER TEOREMI.)

Oz-uretken sistemler bitiincildir; onlarin varhig bitiini kusatan anlamin bir ifadesidir. insan bedeni icinde bagisiklik
sistemi, 6z-Uretken sistemin bir érnegidir. Bagisiklik sistemi, hasar ve saldin durumunda dahi bedenin birligini koruyan,
karmasik bir érinti-tanima sistemidir. Sehirler ve insan topluluklari gibi tim ekolojiler 6z-Uretken sistemler olarak ele
alinabilir.

OZEL iZAFIYET

Ozel izafiyet, 20. yiizyil biliminin yeni paradigmasinin sunulmasinda ilk ve en ¢igir acici teoremdi. Onun uygulamalari
her tarafl kusatmakta ve uzay, zaman, madde ve enerji kavramlarimizi kokten etkilemektedir. Hala kokli bir sekilde en temel
nesnellik kavramlarimizi ve herhangi bir durum Uzerinde Tanrisal bakis acisina sahip olabilecegimiz yoniindeki asirlik
varsayimimizi sorgulamaktadir.

Ozel izafiyet, Albert Einstein tarafindan 1905'de kuramsallastirildi. Maddi nesneler, hareket ve isik hakkinda yeni bir
isleyisi 6ne suriiyordu. 1916’da Einstein, kiiklecekimini de iceren, daha karmasik GENEL iZAFIYETI ortaya atti. Her ikisi de
pekcok deney ve gozlemle desteklendi.

Klasik Newton mekaniginde, mutlak bir uzay ve mutlak bir zaman vardir. Ozel izafiyete ise, uzay ve zaman, daha biyik
bir bitiiniin, uzay-zamanin ¢ehreleridir ve sinirli bir dlgtide birbirlerini yerini alabilirler. iki uzak yildizdaki olaylar bir
gdzlemciye esanli goriinirken ondan farkli bir yerde konumlanmis baska bir gdzlemciye ardil gériinebilir. Genel izafiyette,
birbirinin yerini alma daha cok seyi etkiler. Klasik teoremde, parcaciklar parcalanamazdir. Ozel izafiyette, onlar saf enerjiye
dondsturulebilir veya tersi gerceklesebilir. Bu sayede nikleer giic ve atom bombasi elde edilmistir. Klasik mekanikte,
parcaciklar temel, dalgalar ise ikincildir. Dalgalar belli bir maddedeki dalgalanmalardir, havadaki ses dalgalari veya sudaki
dalgalar gibi. Ozel izafiyet ve daha sonra KUANTUM FiziGinde, isik dalgalari ve parcaciklar esit derecede temeldir.

190. yiuzyilda, 1sik ve radyo dalgalari, “bos” goriinen uzayda yiksek fakat sinirl bir hizla yol alan dalga olgulari, olarak
goriliyordu. Dalgalarin, tim evrene sizmis, jélemsi bir yapiya sahip, esir adli temel bir maddenin icinde bulundugu
saniliyordu. Bu dustinceyle, Albert Michelson ve Edward Morley, 1887’de diinyanin esir etrafindaki hareketinin hizini 6lgme-
ye calisti. Boyle bir hareketin, 1s1§in farkli yénlerde gézlemlenen hizini etkilemesi gerektigi dngoruliyordu, tipki bir nehirdeki
dalgalarin asagi yéne daha hizli akacagi gibi. Esirin “akis"iyla birlikte yol alan isik da, o akisa karsi yol alan 1siga gore daha
hizli yol almaliydi. Ancak boyle élcilebilir bir etkiye rastlanmadi. Tersine ISIK HIZInin tim yonlerde ayni oldugu ortaya ¢ikti.

Dunyanin evrende durgun olmadi§i kabul edildiginden, dalgalanmalari i1sik dalgalan olan esir maddesinin klasik tarifi her
nasilsa yanlistir. Isik dalgalari, “dalgalanan maddt bir t6ze sahip degildir, daha cok Newton'un parcaciklari veya kuvvetleri
kadar, kendilerine 6zgi temel bir fiziksel gerceklige sahiptirler.” “Maddi” kavrami genisletildi. (Bkz. KUANTUM ALAN TE-
OREMi; KUANTUM VAKUMU; DALGA/PARCACIK IKiLiGl.) Isik hizi evrensel bir sabit olarak tespit edilmistir.

Ancak eger isik hizi bizim icin tim y6nlerde ayni ise, bu diger tim g6zlemcilere veya en azindan sabit bir ydnde sabit bir
hizla hareket eden bir gézlemciye gore de boyle olmalidir. (Kapali ses gecirmez bir trende, durgun mu yoksa duzenli bir
hareket icinde mi oldugunuzu sdylemeniz mimkiin degildir. Eger tren hizini degistirirse veya bir ddnemecten gecerse, ivme



elbette hissedilir.) ivmeli hareketler GENEL iZAFIYETin konusu iken, sabit hizli hareketler -fizikgilerin EYLEMSIZ
REFERANS SISTEMLERI diye tanimladiklari- OZEL iZAFIiYETin konusudur.

Newton mekaniginde, i1sigin dlciilen hizi tim ivmesiz gdzlemciler igin ayni olamaz. Eger ben saatte 50 mille yol alan bir
trenin icindeysem ve saatte 20 mil yol alan bir topu penceren disariya firlatmigssam, top yere saatte 70 mil hizla ¢arpacaktir.
Einstein’a gore, 1sik bdyle hareket etmez. Kaynagin veya alicinin hareketi ne olursa olsun o, sabit bir hizla yere varir.

Ozel izafiyet teoremini kanitlamak icin yapilan deneylerin en sasirtici sonuglarindan biri, hareketin, kendi hareket
yonunde ilerleyen maddi nesneleri kisaltiyor, saatleri yavaslatiyor ve cisimleri daha ¢ok kitleye sahip kaliyor (Lorentz-
FitzGerald kisalmasi) gériinmesidir. Bu etkiler hiza baghdir ve ancak hareket 1sik hizina yakin hizlarda seyrediyorsa fark
edilebilir. (Newton'un hareket formdilleri siradan hizlar icin yeterince iyidir.) Lakin bu tuhaf olgular cok farkli iki yorumu
beraberinde getirmigtir.

Mutlak bir uzay ve zaman sistemi icin bir temel olan esir inancini savunan fizikciler -ki bunlara Hendrik Antoon Lorentz
ve George Francis Fitzgerald da dahildir-, her ne kadar bizler sistemin bir parcasi oldugumuzdan onlari asla élcemeyecek
olsak da, hareket eden sisteminde Tanrisal goris acgisina goére, cesitli kisalmalarin fiilen gerceklestigini savunmuslardir.
Eger 1sik hizina yakin bir hizda yol alan bir trenin icindeysek, trenin yikleri, bizler ve 6lciim araclarimiz hepsi kisalacaktir
(ve bizler daha ¢ok kiitleye sahip olacagiz, zaman ise yavaslayacaktir.) Ne var ki bizler bu etkilerin hicbirisini fark etmeyiz,
¢unkl tim dlciim dizenegimiz ve referans noktalari da ayni degisimleri yasayacaktir. Disarida, “esirdeki” bir gdzlemci
degisimimize sahit olacaktir.

Einstein'in Lorentz-FitzGerald kisalmasina getirdigi yorum cok daha radikaldir. Ona gore, hareket halindeki trenin
gozlemcilerin kendileri de diger uzay-zaman sistemlerinin icinde bulunurlar, éyle ki icinde bulunabilecegimiz “durgun” bir esir
yoktur ve kimin kime goére hareket ettigini séylemek de imkansizdir. Dolayisiyla kimin kisaldigini veya yavasladigini
sOylemek de imkansizdir. Diger herhangi bir gézlemci, diger yolcularin, kendi referans sistemleri icinde tuhaf degisimler
geciriyor goriinduklerini séyleyebilir. (Bkz. IKiZLER PARADOKSU.)

Varsayalim ki, istasyonda yan yana duran iki trenden birinin icinde oturuyoruz. Aniden trenlerden biri hareket etmeye
basladi. O bizim trenimiz mi yoksa 6biir tren midir? Bunu anlayabilmemizin tek yolu zemine bakmaktir, ama Ozel izafiyette,
durgun “zemin” yoktur.

Eger dlcebilecegimiz tek sey “gorindr’ uzay ve zamansa, temelde bulunan “mutlak” bir uzay ve zamandan nasil s6z
edebiliriz? Einstein, farkh referans sistemlerinde bulunan gézlemcilerin ne géreceklerinden s6z edelim diyor. Higbir g6zlemci
digerinden daha "dogru” olmayacaktir. Farkli yerlerde vuku bulan iki olay bir gézlemciye esanl gorinirken baska bir
referans sisteminde bulanan bir diger goézlemciye ardil gérinebilir. Higbirimizin gorusu digerinden daha dogru degildir. Hepsi
gorecelidir. Bizim bas basa kaldigimiz sey, farkli gdzlemciler tarafindan farkli yollarla uzamsal ve zamansal yanlara boéltiinen
degismez, temel bir uzay-zamanin varligidir. Sadece i1sik hizi herkese gore aynidir.)

Kuskusuz her yerde ve zamanda mevcut olan Tanri’nin sahip oldugu tanrisal bir bakis acisi vardir -bu tim goéris
acilarinin soyut, dort boyutlu uzay-zaman tanimidir.- Ama hicbir insan bunu géremez. Bizler her zaman uzay-zamanin
icindeyizdir. Yapabilecegimiz en iyi sey onu denklemlerle soyut bir bicimde tarif etmektir.

Ozel izafiyet, filozof Nietzsche'nin de belirttigi, “Bulundugumuz kdseden asla her seyi géremeyiz” sdziinde sakli olan
yeni bir paradigmayi 6éne surmustir. Bu teorem kidiltlirel ve ahlaki izafiyetciligi onaylamak icin bir analoji olarak kullaniimistir.
(Bkz. PERSPEKTIF VE ETKILESIM; iZAFIYET VE IZAFIYETCILIK.) Dahasi, YEREL OLMAMA, olaylarin, sinyal
gondermeseler de, 1sik hizindan daha hizl bir sekilde bagllasik olabileceg@ini gostermektedir. Bu noktada daha derin bir
bakis agisina ihtiyacimiz oldugunu ortadadir.

PARALEL iSLEM
Bkz. SINIRSEL SEBEKELER

PENROSE VE HESAPLANAMAZLIK

Genel izafiyetin fizik ve matematigi Gizerine carpici calismalar yapmis Sér Roger Penrose, son yillarda biling sorunu lizerine
egilmistir. ZIHINLE ILGILI KUANTUM TEOREMLERInin énde gelen kuramcilarindan biridir. Ancak en énemli savi, insan
disincesinin hesaplanamaz bir unsura -yani, prensipte bir bilgisayar tarafindan benzerinin yapilamayacagi ve
kopyalanamayacag bir nitelige- sahip oldugu savidir.



Penrose, savini, Kurt Gédel'in 1931 'de ortaya atti§i meshur teoremine dayandirmaktadir. GODEL TEOREMI, herhangi
bir formel matematiksel ilkeler sistemi her zaman eksik olacaktir, ¢linkii her zaman onlarin elde edemedigi dogrular
bulunacaktir, der. O, ilkeler sistemi olusturmak icin bir sistem goriisu gelistirmekte ve bu gorus ilkelerin icinde asla
bulunmamaktadir. Penrose, bunun, bir bilgisayar, onun programi (ilkeler sistemi) ve onun programcisi (bizler) arasindaki
iliskinin dogru bir agiklamasi oldugunu savunur. Bilgisayarin kendisi asla programinin disina ¢ikamaz; ama biz ¢ikabiliriz.

Penrose’a gore, hicbir bilgisayar yapmakta oldugu seyi anlayamaz ve bu anlayis izerine hareket edemez. Ama insanlar
bunu yapabilir. Biz seylerin anlamini kavrariz ve -korce kurallari (algoritmalari) takip etmek yerine- bu anlam tzerine hareket
ederiz. insanlar bilinglidir, makineler bilingli degildir. Yaratici dilsiincemizin hayati bir yani bu yeteneklere dayanir. Higbir
makine bizim yaptigimiz seyi yapamaz. Benzetim (simulasyon) ne kadar zekice olursa olsun, zeki bir kisi bir zihinle mi
yoksa bir makineyle mi ugrastigini her zaman bilir.

Penrose, gucli ve zayif YZ'nin en gic¢li muhaliflerinden biridir. (Bkz. YAPAY ZEKA) O, tim disinme bigimlerinin
hesapsal, ilkelere bagh diistinme (giicli YZ) oldugu ve bir bilgisayarin herhangi bir insani diistinme bicimini taklit
edebilecegi (zayif YZ) savina karsi ¢cikmaktadir. (Bkz. CHURCH- TURING TEZI.)

Penrose ayrica kendini Platonist diye tanimlamaktadir. En azindan matematikte, Tanri’nm verdigi, bir tir zamansiz ve
bagimsiz varliga sahip bir saf idealar diinyasi olduguna inanmaktadir. Bu idealar diinyasi orada, kesfedilmeyi beklemektedir
ve matematikgiler goruslerini belirttiklerinde, bu, her birinin oraya dogrudan erisimiyle miimkin olmaktadir. Penrose’a gore,
biling idealar diinyasi ile maddi gerceklik arasinda araci bir role sahiptir. Onun projesi, bunu mimkun kilacak sekilde fizigi
tanimlamaktir. Penrose, bilincin, beyin izerinde etkili olan Kuantum KUTLECEKIiMinin etkilerine can alici sekilde bagh
oldugunu 6ne sirmektedir.

PERSPEKTIF VE ETKILESIM

Yeni fizik, 6zellikle izafiyet teoremi ve kuantum fizigi, bir seyi hangi perspektiften veya hangi baglamda gézlemledigimizin ve
bizimle gézlemledigimiz sey arasindaki etkilesimin hayati énemini vurgular. Bundan kaynaklanan dogruluk paradigmasi,
keskin realizm ve izafiyetciligin eski gorislerinin karsisinda keskince durur.

Keskin realistler diinyanin bize gériindiigu gibi olduguna inanirlar. Agaclar ve binalar gibi nesneler, insanlar ve ayrica
muhtemelen mantiksal ve ahlaki dogrularin soyut diinyasi vardir. Bu nesnelere (veya idealara) bakan herkes -net ve hatasiz
bir sekilde baktiklar takdirde- ayni seyi goriir. Ote yandan, izafiyetciler, gérdigiumiiz ya da inandigimiz seyin kultirimiiz ve
bireysel tecriibemiz tarafindan kosullandirdigini savunurlar. Onunla, ¢atisan gorisler arasinda karar verebilecegimiz nesnel
bir standardin olmadidini soylerler.

izafiyet teoremi ve kuantum mekanigi daha hassas bir dogruluk gériisii sunar. Her ikisi de, nesnel bir gercekligin
oldugunu, ama onun 6zelliklerinin insanin tecriibe diinyasinin 6zelliklerinden ¢ok farkl oldugunu savunur. Diinyamizdaki
herhangi bir gdézlemci, gézlemciyle ¢evre arasindaki etkilesimin uyandirdigi, temel gercekligin bir yanini algilar. (Bkz.
KATILIMCI EVREN.) OZEL iZAFIYETte birlesik dort boyutlu bir uzay-zaman vardir. Bu uzay-zaman, gdzlemcinin hareketine
gdre, onun tarafindan ayri uzay ve zamana béliinir. KUANTUM FIZiGinde nesnel gerceklik, farkli potansiyellerin sonsuz bir
dizilimini iceren, soyut Schrodinger denklemiyle tanimlanir. (Bkz. DALGA FONKSiIYONU VE SCHRODINGER DENKLEMI.)

Kuantum veya izafiyet gozlemcisinin fillen ne goérebilecegi, onun temel gerceklikle (“dlciimler’le) nasil etkilesim
kurduguna veya deneysel diizenegin biitiinsel baglamina baglidir. §(Bkz. BAGLAMSALCILIK.) Dolayisiyla "gergek” diinya,
bir seyi bulundugumuz duruma bagl olarak tecriibe ettigimiz pekcok olasi (ve kismf) gériis acilarini icerir. Bu olasi veya
kismi goris aclilari keyfi degildir. Onlar bittiniin soyut yasalariyla ilintilidir. Yeni bilimde degismez bir tema olan, birlik icinde
cesitlilik vardir ve bu, sonucta yirminci ylzyil distincesinin blyk bir kismi hakkinda disinmek icin kullanilabilir. (Bkz.
IZAFIYET VE IZAFIYETCILIK)

PLANCK SABITI
Planck sabiti, modern fizikte en dnemli iki sabitten biridir, digeri ise 1s1§in hizidir.

Max Planck, kuantum fiziginin ilk kurucu babalarindan biridir. Onun ana katkisi, elektromanyetik 1sSimanin ayri kuantalar
icinde gerceklestigi yoniindeki teoremiyle, her bir kuantumun evrensel bir sabitle, her kosulda ve her referans noktasina
gore ayni kalan fiziksel bir oran veya payla iliskili oldugu yéniindeki kesfiydi. Bugiin, biz, kuantalari, herhangi bir periyodik
veya dalgamsi siirecle, 6rneg@in atomlardaki elektronlarin salinimlari veya yériingeleriyle iliskilendiriyoruz.



Planck sabiti, bir parcacigin enerjisinin frekansina olan oranidir. Matematiksel olarak bu séyle yazilir: h= E/f; burada fi(h)
sabiti simgeler. Dolayisiyla eger bir parcacigin frekansi artarsa, enerjisi de artar. Frekansi azalirsa enerjisi de azalir; ama
Planck sabiti her zaman ayni kalir ve hep bir kuantuma esittir.

h' nin sabitligi Doppler kaymasi olarak bilinen etkide ortaya ¢ikmaktadir. Bu bir tren diidigiindn, tren yanimizdan
gecerken sesinin azalmasi olarak belirmektedir; ¢iinki saniye basina disen titresim azalmaktadir. Eger bir fotonun bir
referans diizleminde, drnegin diinyada, yol aldigini ele alacak olursak, diger diizlemdeki bir seyir noktasina gore fotonun
gorindr rengi referans diizlemlerinin izafi hizlarina bagl olacaktir. Referans diizlemleri birbirinden uzaklasiyorsa algilanan
renk daha kirmizi, birbirine yaklasiyorsa daha mavi olacaktir. Algilanan frekans da ayni sekilde degisecektir. Ama Planck
sabiti, rengin (enerjinin) frekansa orani, hep ayni kalacak, diger tirlu izafi olacak bir diinyada sabit bir referans noktasi
saglayacaktir. (Bkz. PERSPEKTIF VE ETKILESIM; OZEL iZAFIYET.)

PLANCK SURESI
Planck dénemi evrenimizin yasamindaki ilk 10* saniyedir. Bu gercekte "zamandan énceki zaman” idi, ¢ciinkii o zamanin
yaratiimasindan dnceki donemdi. Bu siire boyunca, tim evren temel bir parcaciktan daha biyik degildi.

BUYUK PATLAMAdan sonraki 10* saniyeden itibaren evrenin genislemesini anlatan SISME TEOREMI, daha énce ne
vuku bulmus olabilecegine bakmadan evrenin gelisimini ¢cok iyi bir sekilde aciklar. Sonucta 6nceki evrelerin gozlemsel
kanitini elde etme konusunda pek sansli gériinmiyoruz. Herhangi bir makul kuramsal tahmin, eksiksiz bir KUANTUM
KUTLECEKIMi teoremine dayanmalidir ki, bdyle bir teoremden heniiz yoksunuz. Yine de, evrenin tarihindeki ilk anlar biyiik
bir felsefi ilgi alani olarak kalmaktadir.

Bildigimiz her sey Bilyiik Patlamadan 10** saniye sonra, yani Planck déneminden sonra baslamaktadir. Tam o anda
bildigimiz uzay-zaman, madde ve enerji (kuvvetler) yaratilmistir. Dolayisiyla bizim zaman koordinatlarimiz icinde, 10*®
saniyeden “dnce” ne oldugunu sormanin bir anlami yoktur. Yine de nedensellik agisindan, Biyiik Patlamadan hemen sonra
veya ondan énce ne oldugunu sormak kacinilimaz gériinmektedir.

Bu ulasilamaz “6nce” hakkindaki tartismali diisiincemiz devirli Blyik Patlama teoremi icinde sunulmaktadir. Buna gore,
evren dev bir nabiz gibidir. O noktasal bir sekilde baslamis, biylk bir patlamadan genislemis ve sonunda Buyuk Sikismaya
ugramis, sonra o noktadan tekrar genislemeye baslayarak siire¢ boylece siriip gitmistir. Bununla baglantil dalli evren te-
oremi ise, yeni evrenlerin genisleyen bir evrenden surekli koparak kendi Bliylk Patlamasi icinden dogdugunu éne
surmektedir. Tim bu olasiliklar, evrendeki maddenin toplam yogunlugunun her zaman ayni kaldigini savunana eski
duragan-durum hipoteziyle bir sekilde ilintilidir. Baska bir yorum da, fizigin, evrenler arasinda cereyan eden bir ¢esit
Darwinci evrim ile gelistigini savunan astrofizik¢i Lee Smolin’in gérusidur. Yeni bir evren, mevcut evrendeki bir yildizin kara
delige (Bkz. KARA DELIKLER.) ¢6kmesi sonucunda yaratilir. Onun az miktarda farkli degerlerdeki fiziksel sabitlere sahip
oldugu, bdylece evrenin evrim gecirmesini sagladigi varsayiimaktadir. (Bkz. ANTROPIK ILKE.)

Stephen Hawking de, Planck dénemi sorununa ¢6zim olarak baska bir yolu dnermektedir. Ona gore, evren, sonsuz
sicaklikta yogun bir tekillik olarak degil, yerytziindeki Kuzey kutbu gibi bir ¢esit “bulaniklilik” olarak baslamistir. E§er sonsuz
tekillik sorununu hesaba katmazsak, sisme teoremini baslangictan itibaren uygulayabiliriz, ancak bir sartla; Heisenberg
bulanikliigi, uzay-zamanin belirsiz lekelerini agiklamak icin bir kuantum ktlecekimi teoremini gerekli kilmaktadir. Boyle bir
teoremden hentiz yoksunuz. Dolayisiyla, her ne kadar Hawking'’in yaklasimi, evrenin tim gecmisini sinirh fizik yasalariyla
tartisma imkani sunsa da, pratikte test edilemezdir ve bu ylzden bilimden ziyade felsefe icermektedir.

Hawking'in teoreminin yeniden diizenlenmis bir yorumu, evrenin “yokluk”tan yaratildi§ini savunmaktadir. S6z konusu
tez, evrenin kdkeninin, sifir toplam enerjinin kuantum dalgalanmasina dayandigini ileri stirmektedir. Sisme dénemi
esnasinda genisleme sonucunda ac¢iga ¢ikarilan enerji, tam da bugtinkii evrenin icindekilerin madde-enerjisine esitti. Bu du-
siincenin kendine 6zgu ¢ekici yanlari vardir, ama baslangi¢ evresi gercekten “yokluk” olamaz. O sifir toplam enerjiye sahip
olabilir, ancak yine de, dalgalanmanin gerceklesebilecegi bir kuantum alaninin ve bu kuantum alanini yéneten fizik
yasalarinin var olmus olmasi gerekir.

Tim zorluklar dusunilduginde, ileri bir gercek veya teoreme ihtiya¢c duyan, evrenin kokeniyle ilgili bilimsel agiklamalar
asla tam olamazlar. Bu ¢esit tim aciklamalar bir yerde gecersizlesmektedir. Bir noktada aciklamalarimiz igin felsefeye veya
ilahiyata bas vurmak zorunda kalamaz miyiz? Yoksa basitce bazi varliklarin anlama kapasitemizi astigini kabul ma et-
meliyiz? (Bkz. HERSEYIN TEOREMLERI)



PLAZMA

Plazma, yildizlarin atmosferlerinde, yildizlar arasi uzayda, elektrik arklarinda, nikleer flizyon araglarinda ve hidrojen
bombalarinda bulunur. Onlar, katilar, sivilar ve gazlara karsilik “maddenin dérdinct hali” diye adlandirilir. Her ne kadar
yeryiiziinde onlar sadece yapay laboratuvar kosullarinda ortaya ¢iksa da, evrendeki maddenin biylk ¢cogunlugu plazma
hali icindedir.

Plazmanin igindeki sicaklik, o derece yiksektir ki, dis yoriingedeki elektronlar atomlardan ayrilirlar, birbirinin igine
gecmis arti yukli gekirdek bulutlariyla eksi yukli elektronlari terk ederler. Bu elektrik yiklerinden dolayi, plazmalar
gazlardan c¢ok farkl davranirlar. Gazin igindeki molekdller esasen serbesttir, yalnizca ¢arpistiklarinda komsularindan
etkilenirler. Plazma igcindeki elektrik kuvvetleri uzun mesafelidir ve plazmanin davranisi tizerinde koklu bir etkiye sahiptirler.

Nukleer flizyonu gelecegin giic kaynagi olarak kontrol altina almaya calisan bilim adamlari, sicak plazmalari
kullanmaktadirlar. Déteryum (agir hidrojen) cekirdekleri gibi iki cekirdegin, dogal itme kuvvetlerini asacak derecede gicli
carpismalari sonucunda nikleer flizyon gerceklesir. Yeni bir atomu olusturmak lzere birlesirler ve siire¢ icinde enerji aciga
cikarirlar. Bu flizyon tepkimeleri ancak plazma icinde asin yiksek sicakliklarda gerceklesir. Nikleer flizyonu bir gic kaynagi
olarak kullanmaktaki zorluk, yiksek sicakliktaki plazmayi flizyon tepkimesinin gerceklesmesine yetecek strede kapali
tutmaktir. Plazma elektrik yukiine sahip oldugu icin, onu “manyetik sise” -kagmaya calisan plazma parcaciklarinin yénin
degistiren, onlari fiizyon tepkimesinin gerceklestigi bdlgeye geri gdnderen, 6zel bir sekilde bicimlendirilmis bir manyetik
alan- icinde saklamak bir ¢ozimdur. (Bkz. SOGUK FUZYON.)

1950'lerde, fizik¢i David Bohm, bir metalin arti yUkli kafesinin icindeki serbest elektronlarin “gaz”inin, bir plazma gibi
hareket ettigini ileri sirmisti. Bohm, plazmalari tarif etmek icin onlarin ikili ortak ve bireysel dogalarini vurgulayan bir model
gelistirdi. iki elektron arasindaki elektrik kuvveti son derece uzun mesafelerde etkili olur; ama plazma da elektrik yiikli par-
caciklar, kendi yuklerinin etkilerini gizlemek icin bir elektronun ¢evresinde kendilerini yeniden diizenlerler. Dolayisiyla, bir
dizeyde, elektronlar komsularinin sadece kisa-mesafeli ve gizli etkilerini hissederler ve serbest elektronlar veya bir gazin
icindeki molekdiller gibi davranirlar. Nitekim, onlarin 6zgurligu, elektrik yuklerinin etkilerini gizlemek icin gruplasabilmeleri ol-
gusundan dogmaktadir. Elektronlar sadece serbest bireyler olmakla kalmazlar, ayni zaman da btiinsel ortak davranisa -
plazma titresimi- katkida bulunurlar. (Bkz. ESEVRELILIK.)

Plazmalarin biricik 6zellikleri, ortak tepki sayesinde serbest bireysel hareketin mimkin kilinmasindan ve sonugta pekgok
serbest bireyin hareketiyle de ortak titresimlerin mimkun kilinmasindan kaynaklanmaktadir. Karmasik dizenleri icinde
plazmalar, bir insan topluluguna benzerler. insan toplulugunda birey serbesttir; fakat grubun tiim degerlerine uyar. O deger-
ler de sonucta serbest bireyler tarafindan yaratilir.

PSIKODINAMIK VE PSIKOTERAPI

Psikodinamik, ¢cekim ve itim kuvvetleri vasitasiyla birbiriyle etkilesim kuran cesitli psisik “bolumler” ya da katmanlar
oldugunu savunan bir kisilik modelidir. Zit kuvvetler, nevroz veya hastalik dogurabilen i¢csel catismalara yol acar.
Psikoterapi bu ¢atismalari ¢6zme umuduyla onlar hakkinda insanlarla konusmak igin gelistirilmis bir metottur.

ilk psikodinamik model, Sigmund Freud tarafindan ileri suriildii. Freud, Newtoncu fizikten esinlenerek, modelini "hidrolik
model" diye adlandirmisti. Freud'un ilk calismalarinda, psise (psyche)’, biling ve biling disi diye iki kisma ayrilmisti. Daha
sonra o, bilin¢ disini id ve ego (ona eslik eden stiperegoyla birlikte) olarak ikiye ayirdi. Bunlarin her biri kismen bilincli veya
biling disi olabilirdi. Freud'dan sonra onun orijinal modelin tUzerinde cesitli degisiklikler yapan yeni modeller ileri strtldu;
Cari Jung’'un modelinden, Alfred Adler, Wilhelm Reich ve. digerlerine kadar. Ancak tim bu modeller bazi ortak vasiflara
sahiptir.

Hepsi, Freud’un id veya “birincil isleyis” diye tanimladi@i ilkel bir ruhsal sistemin var oldugunu kabul eder. Bunun
bebeklikte gelisen tek ruhsal sistem oldugu kabul edilmekte ve onun dinamiklerinin icgidii ve baglilik esasina gore isledigi
disinulmektedir. Bebegin yiyecege karsi icgudisel bir ihtiyaci vardir ve bu ihtiyaci tatmin etmede veya yadsimada anneye
(veya memeye) baglidir. Freud'un kendisi sadece icglduye yer verir: Cinsellik ve saldirganlk. Ancak diger psikodinamik
teorisyenler diger pekcok motivasyon kaynagini bunlara dahil ederek yelpazeyi genisletmislerdir. Hayvan arastirmacilari
annelik icgudusi ve yerlesme gibi 6zellikleri de kabul ederken, insancil ve transpersonel psikologlar sosyal ve ruhsal
icguddileri ve motivasyonlari da eklediler. (Bkz. INSANCIL PSIKOLOJi; TRANSPERSONEL PSIKOLOJI.) Hepsi, psisenin
icgUdtsel diizeyinin, kendi “mantik”1 oldugunu veya gidiler ve baglanma ilkeleri kiimesi oldugunu kabul etmektedir.

Bunlar genelde biling disidir ama az ya da ¢ok biling diizeyine ¢ikabilir.



id veya birincil isleyis, SINIRSEL SEBEKELERIn dinamiklerine gére calisan son bilgisayar tabanli zihin modelleriyle
simdi basaril bir sekilde aciklanabilmektedir. Sinirsel sebekeler beynin kendi sinirsel sebekelerine dayali olarak
modellendirilen elektronik islem devreleridir.

Tum psikodinamik modeller, psisenin daha bilingli bir bolimind de kabul ederler. Freud bu bdlimu ego veya “ikincil
isleyis" diye adlandirmaktadir. Benligin bu katmani konusmay! ve istemli davranisi kontrol eder ve aklin ilkelerine gore
hareket eder. Son bilgisayar tabanli zihin modellerinde, egonun rasyonel fonksiyonlari FORMEL HESAPLAMA veya seri
islem diye adlandiriimaktadir. Seri islem, beynin bire bir sinirsel yollari model alinarak gelistirilmistir ve kisisel bilgisayarlari
programlamakta kullaniimaktadir. (Bkz. DUSUNME.)

Freud ve bu 6rnegi izleyen baskalarinin gérisiine gore, bazi biling disi fakat bilinglilik potansiyeli tasiyan id materyalinin
kolaylikla farkina varilmaz, diger materyal aktif bir sekilde biling disi tutulur; ¢linkii ego onunla yiizlesmeyi aci verici bulur.
Aci verici materyali gérmezden gelmek igin ego ¢esitli savunma mekanizmalari kullanir; bastirma, mantiga burime veya
fantezi kurma gibi. Bu savunmalardan gecici bir kazang elde edilebilir; ama uzun vadede kisi, sinirlandiriimis yetenekler,
nevroz belirtileri veya uzun siire olgunlasamama gibi 6rneklerle buyuk bir bedel dder. Bastirilmis materyal, riyalarda,
nevroz belirtilerinde, tepkisel davranista ve ses tonu degisikliklerinde dolayli yoldan belirebilir.

Freud'dan 6nce bilin¢g disi motivasyonlara dair bir diislince var idiyse de, aci verici biling disi materyale karsi aktif
savunma mekanizmalari kavrami, onun, psikodinamik teoreme yapti§i en 6zgiin katkisidir. O, bu goérustine, histeri yasayan
ve hipnoza tabi tuttugu hastalan izerinde calisarak ulasmistir. Her iki durumda da normalde bilingli olabilecek bir deneyim,
psikolojik yollarla bilin¢ disina atilabilmektedir. Freud, bu gézlemlerini genellestirerek tim ruhsal yasama uygulamistir.

Artik pekcok laboratuvar deneyi Freud’un aktif savunma mekanizmalari teoremini dogrulamaktadir. Onlar ytceltilmis
(biling disi) uyarimin davranisi etkileyebilecegini ve bilingli olarak sezilmeyen hadiselerin kan basincini artirdigini ve derinin
direncini degistirdigini (ki bunlar her ikisi de duygu belirtileridir) gostermistir. Baska deneyler de nahos anilarin hos veya nétr
anilara oranla daha cabuk unutuldugunu kanitlamistir. Ancak Freud’un cinsel icguddlerin ve saldirganlik icgtddlerinin ve
Oedipus kompleksine yol agan ¢ocukluk deneyimlerinin asli 6nemine iliskin daha spesifik gérisleri, deneysel arastirmalar ile
kanitlanmamistir. Goriintise bakilirsa insani motivasyon ve 6grenme, son dénem cesitli psikodinamik modellerin ileri
surdugi gibi karmasik ve ¢ok boyutludur.

Psikoterapi herhangi bir psikodinamik modeli veya birden fazlasini kullanabilir; zaten onun kuramsal temeli de birgok
modele dayanmaktadir. Psikoterapilerin sayisi -son kertede 250 den fazlaydi- psikodinamik modellerden fazladir; ama
onlarin tuma bir kisiyle kendi catismalari hakkinda etraflica konusulabilir inancini paylasirlar. Klasik Freudian veya Kleinian
analiz, hastanin giinliik seanslara yillarca katilmasini ister. Ote yandan antidepresanlar ve trankilizanlar gibi psikiyatrik
ilaclardaki devrim, simdi gicli rekabet sunmaktadir.

Bilingdisi materyaline karsi gelistirilen savunmalarin tedavisinde kullanilan klasik psikoterapi metodu, hastayi “serbest
cagrisim"a -distincelerinin birbirini izlemesine- tesvik eder. Bundan yola ¢ikan terapist, hastanin -diger insanlar, riyalarda
gordikleri veya terapistle ilgili- distincelerindeki ve duygularindaki kopukluklari ve sapmalari kavrar (“aktarim”). Terapist,
hastay1, icgoriye yoneltme amacl bir usulle bu kopukluklar hakkinda "yorum" yapar.

Arastirmalar psikoterapinin bazi kisiler i¢in faydali bir uygulama oldugunu ama asla tam bir tedavi olmadigini
gostermektedir. Sonug, hastanin iyilesme yoniindeki kararliligina, kisilik, duyarlilik ve terapistin ilgi derecesine oldugu kadar
tedavide basvurulan teoremin tiriine de baglidir. Bazi terapistler iyi sonuclar alirken digerleri hastalarini daha da kéti
yapmaktadirlar.

Her zaman hastasindan daha iyi bilen otoriter Freudian analizci, artik iyice gézden disen bir kisi olmustur. Hasta ile
terapist arasindaki diyaloga dayali daha ikili terapik sirec ise insancil psikolojide giderek daha fazla kullaniimaktadir. Cok
sayida danisman ve eklektik terapist, ¢esitli terapi tirlerinden, insancil ve transpersonel psikolojilerden aldi§i metotlar
birlestirerek kullanmaktadir. Hepsi son derece benzer sonuclar vermektedir.

Psisenin bolumlerinin, islevlerini yapip davranisi etkilemeye devam ederken ego bilincinden ayrilabilecegi yonindeki
psikodinamik kesif, kisisel kimlik ve bilincle ilgili bazi felseff distinceler agisindan sorunlar dogurmustur. (BiR BILING
BILIMINE DOGRU.) Bazi felsefi ve dini modellerde oldugu gibi, benligin birlesik, noktasal ruh veya psise oldugu durumlari
nasil agiklayacagiz? (Bkz. AYRIK BEYIN OLGULARI.)

PSIKIYATRI
Psikiyatri, 6ncelikle ruhsal hastaliklarin fiziksel nedenleri ve onlarin fiziksel metotlarla tedavi edilmesiyle ilgilenen, ehliyetli



doktorlarin ¢calisma sahasini olusturan bir tip daldir. Psikiyatri, katiksiz bilimde bir alan olan psikoloji ve insanlara analiz ve
konusma yoluyla yardim etmeye calisan psikoterapiden farklidir. (Bkz. PSIKODINAMIK VE PSIKOTERAPI; 20.YUZYILDA
PSIKOLOJI.)

Eski Yunanlilar, bazi kisilerin cinnet veya depresyondan muzdarip olduklarinin farkindaydi. Onlar bunu genelde tanrilarin
veya kotl ruhlarin kisiyi ele gecirmesine bagliyorlar ve dogru tedavinin ibadet, bir ritiiele veya fiziksel inzivaya yénelme
oldugunu disiniyorlardi. Yunanh doktor Hipokrat, ruhsal hastaliklarin beyin bozukluklari oldugunu, dinlenme siikiinet veya
bitkisel ilaclarla tedavi ediimesi gerektigi yoniinde olduk¢ca modern bir iddiay! savunuyordu. Gegen yiizyila kadar bu
hususlarda koyda deger bir kuramsal ilerleme saglanmadi.

20. yuzyilda tip bilgisindeki gelisme, bazi ruh hastaliklarinin apagik fiziksel nedenlere sahip oldugunu kanitladi. Beyin
hasarlari, Alhzeimer hastaligi, epilepsi, zihinsel gerilik ve tiroid bezinin caismamasindan kaynaklanan zihinsel uyusukluk,
kismen fiziksel nedenlere sahiptir. Diger durumlar -sizofreni, paranoya, ciddi mani ve depresyon tirleri, uyusturucu veya
alkole bagimhlik egilimi- kuskusuz fiziksel bir bilesene sahiptir. Farkl ortamlarda yetistirilmis tek yumurta ikizleri Gizerinde
yapilan calismalar bunu kanitlamaktadir. TUm bu bozukluklarda, kalitimsal bir egilim, hastaligin aciga cikacagini garanti
etmez. Cevre, yasam tarzi ve hatta tavir veya irade gibi belirsiz bir unsurun dahi bunda rol oynadigi bilinmektedir.

Psikiyatrinin bir bilim olup olmadigini soracak olursak, fiziksel ve daha genel faktérlerin birlikteligini hesaba katmamiz
gerekir. Cogu psikiyatrik hastalikta fiziksel tedavi, cevabin sadece bir parcasini olusturur. Bazi depresyon bicimlerinde
basarili olan, ama genelde ilave tedbirlere gerek duyan antidepresanlar bunu acik¢a dogrulamaktadir.

Kabaca nufusun %1 i, ciddi “klinik depresyon" -yani asikar bir duygusal nedeni olmayan periyodik depresyondan
muzdariptir. Bu genelde antidepresanlarla basaril bir sekilde tedavi edilirken, ayni ilaglar matem, bozulan iligkiler ya da is
basarisizhgindan kaynaklanan depresyon tizerinde pek etkili degillerdir. Bu durumlarda, danismanlik (veya psikoterapi),
dua, duygudas bir arkadasin ilgisi veya iyi bir tatil daha ¢ok ise yarar.

Basarili bazi psikiyatrik tedaviler ilgili beyin sistemlerini etkileyen ilaclara bagh olsa da, yeni tedaviler gelistirmek icin
dogrudan arastirma yapma noktasinda, beyin hakkindaki bilgimiz cok yetersiz kalmaktadir. Mevcut cogu tedavi sans eseri
bulunmustur. Ciddi anlamda depresyon geciren bazi kisilere yardimci olan ECT (elektroconvulsive terapi), baslangicta
sizofreniyi tedavi etmede kullanilmisti. ilk antidepresan ilacin, tiiberkiiloza karsi bir antibiyotik oldugu duistiniliiyordu; sans
eseri klinik depresyonun tedavisine yardim ettigi kesfedildi. ilk antisizofrenik ilag, saman nezlesi ilaci olarak gelistirilmisti.

RENK NEDIR?
Nicin diinyamiz sadece siyah ve beyazin ya da grinin degisik tonlarinin degil de pekcok rengin zengin bir tablosudur?
Rengin kokeni ve gercek mekanigi nedir? Klasik fizik asla yapamamisken kuantum fizigi rengi nicin aciklayabilmektedir?

Rengin hikayesi, aslinda atomun yapisinin ve atomun icinde elektron enerjilerinin nasil dagildiginin ve dengelendiginin
hikayesidir. 1900'larin basinda, atomun arti yuklu bir cekirdekle ona elektrik kuvvetleri yoluyla baglh eksi yikla
elektronlardan olustugu kabul ediliyordu. Atomun temsil ettigi kimyasal elementin ¢esidini belirleyen elektron sayisi, tek
elektronlu hidrojenden 92 elektronlu uranyuma kadar degisir. Bazi yapay elementlerin atomlari daha fazla elektrona sahiptir.
Kimyasal baglar farkli atomlarin elektronlari arasindaki etkilesimlere baghdir.

Bir atom, 1s1 ve buharlasan elementten elektrik kivilcimlari gegmesi yoluyla uyarildiginda gorinir ya da kizil étesi isik -
sehri aydinlatan sodyum buharinin san pariltisi veya havai fiseklerin parlak ve degisik renkleri- yayar. Bu sacilan isik her
zaman belirli bir dalga boyuna sahiptir ve tayf cizgileri olarak bilinen degisik dalga boyu tirlerinin her bir kimyasal elementle
baglantisi vardir. Fizikciler, 1s1gin bu karakteristik dalga boylarinin yayllmasinin sebebini, atomlardaki elektronlarin yiiksek
enerji “dizeylerine” bir anlamda “atilmasi” olarak gorirler. Daha sonra onlar kararl hale dondiklerinde eski enerji
dizeylerine “diserler”. Yiksek bir enerji dizeyinden algak bir enerji diizeyine disisleri sirasinda 1sik fotonu sagctiklari kabul
edilmistir.

1913'de Niels Bohr, meshur giines sistemine benzeyen atom modelini sundu: Cekirdek glines gibi ortada duruyor ve
elektronlar gezegenler gibi onun etrafinda dolaniyorlardi. Fizikgiler rengi, Bohr atomundaki ¢esitli elektron yoringeleriyle
elektronlarin tirmandigdi enerji diizeyleriyle agiklama cabasi icine girdiler. Elektron bir yériingeden cekirdege yakin baska bir
yoriingeye dustugi icin foton saciliyordu.

Ama bu pekcok soruyu cevapsiz birakmisti. Ornegin, nicin atomda sadece belli olasi yériingeler mevcuttu? Eger onlarin
bir sayisi olsaydi, sacilan farkli enerjiler (renkler) olmayacak, her sey siyah-beyaz ya da gri olacakti, ¢inki tim renkler



karisip birbirlerini ortadan kaldiracakti. Nicin herhangi bir atomun tim elektronlari en dusuk enerji yoriingesine dismiyordu?
Nicin onlar farkli yoriingelere dagiimislardi?

Bu sorularin cevabini kuantum mekanigi verecekti. Bohr, elektronlarin belirli yériingelerle sinirlandiriidigini ¢iinki onlarin
“kuantize” -yani her bir yériingenin belirli bir enerji diizeyiyle iliskili- oldugunu gdstermisti. 1920’lerin ortalarinda, Wolfgang
Pauli'nin disarlama ilkesi, her bir elektron yoriingesinin, sadece belirli sayida (2) elektrona izin verdigini kanitladi.
Schrédinger denkleminin matematigi, nicin sonsuz degil de sadece belirli sayida elektron ydriingelerinin mimkiin oldugu
sirrini agiklamistir. (Bkz. DALGA FONKSIYONU VE SCHRODINGER DENKLEMI.)

Elektron yoriingelerinin neden kuantize olduklarina iliskin sezgisel bir fikre, elektronlarin tim madde gibi, hem dalga hem
de parcacik dzelligine sahip oldugunu hatirlayarak ulasabiliriz. Bir par¢acik oldugu diisundilirse, bir elektron bir yériingeden
digerine atilabilir. Fakat onun bir dalga oldugu kabul edilirse, herhangi bir elektron yoériingesi, cekirdegin etrafindaki bir
halkada dénen bir dalga modeli olacaktir; tipki kendi kuyrugunu isiran bir yilan gibi. Kararl bir dalga turi kendisiyle
birlesecektir; “basi” ve “kuyrugu" ayni hareket evresi icinde olacaktir. Béylece her devrede tam sayida dalgalar olacak,
kesirsiz tam daireler yer alacaktir.

Atomun i¢ yapisiyla ilgili sayisal hesaplamalar mimkin oldugunda, yortingelerin, tamda her bir elementle baglantili
olarak gozlemlenen tayf cizgilerini (renk cizgilerini) aciklayan yoriingeler oldugu anlasildi. Bu kuantum mekanigi ve onun
dalga/parcacik ikiligi icin bir zaferdi. (Bkz. BOZONLAR; FERMiYONLAR.)

REZONANS

Rezonans, iki yapi uyumlu, esevreli bir sekilde salindiyi zaman gerceklesir. Bir catala diizenli aralklarla vurup
salindirdiginizda, ayni masadaki benzer catal da salinmaya baslar. Rezonans halindeki o iki catal arasinda sirekli enerji alis
verisi gerceklesir. Eger akordu ayarlayan cihazin icindeki devrenin frekansi gelen sinyalle rezonans icindeyse, radyodan ge-
len mizigin sesi yuksek ve net olur. Uygun adimlarla asma bir kdpriiden gecen askerlerin uyumlu yuraytsu, koprinin dogal
salinimlariyla rezonans hali icinde bulunursa bozulur. Bu vuku buldugunda, kontrolsiiz bir sekilde salinmaya baslayacak
olan képri enerjiyi hemen sogurur.

Bir rezonans turt de kuantum diinyasinda gerceklesir. Yapilarinda tg tane cift bagl benzen bulunduran molekaller esit
enerjiye sahip iki ayri formda bulunurlar. Kuantum teoremi, boyle bir molekul tekinin her iki formun bir stiperpozisyonu (tst
Uste gelme) olarak var oldugunu belirtmektedir. Molekiiliin rezonans hali icinde bulundugu sdylenir. Yapisindaki formlarin
her iki ikisinden de daha az miktarda bir enerjiye sabhiptir.

Tek protonlu hidrojen atomunun ¢ekirdedi, minik bir miknatis gibi hareket eder. Manyetik alana maruz kaldiginda,
cekirdek bir top gibi déner. Bu donisiin enerjisiyle tamamen uyumlu olan zayif bir radyo dalgasi, ¢ekirdegin rezonans
sayesinde enerji sogurmasini veya vermesini, bdylece farkli bir enerji durumuna ge¢cmesini saglar. Bu nikleer manyetik
rezonans diye adlandirilir. Hidrojen atomunun rezonans frekansi, onun kimyasal ortamina karsi ¢cok duyarl oldugu icin,
nikleer manyetik rezonans, katilar ve sivilar hakkinda énemli bilgiler saglayan bir kimyasal analiz érnegi olarak kullanilabilir.
Manyetik rezonans, goruntileme (MR1) adi altinda hastanelerde bir teshis araci olarak kullaniimaktadir.

Rezonans, mikrodalga firinda da rastlanan bir olgudur. Firinda, yiyecekteki su molekullerinin salinimiyla rezonans
kurmak icin, 1Isima, tam dogru frekansta Uretilir. Molekdller enerjiyi sogurur, uyarimlarini artirir ve yiyecegi pisirirler.

Mikrodalga firinlar ve manyetik rezonans goérintileme, iyonlastirmayan isima diye adlandirilan bir olguyu icerir. Bu
iIsimanin frekansi dylesine kugukttr ki, atomlardan elektron sbkemez. X-isinlari ve iyonlastiran isima diye adlandirilan
nikleer 1Isima yeterince gucli ise hiicre hasarina yol acabilir.

Mikrodalga ve manyetik rezonans goruntilemenin radyoaktiviteyle bir iliskisi yoktur. Lambadan gelen isik gibi, bir
firndaki mikrodalga 1sima, yemek pisirme siresi tamamlandiginda veya kapi acildiginda otomatik olarak kapanir ve boylece
artan 1sima firinda kalir.

SACAKLI MANTIK

Sacakl mantik bati kiltariintin geleneksel mantigina meydan okuyan yeni bir disiinme modeli sunar. O belirsizlik ve "gri
alanlar’la basa ¢ikmak i¢in tasarlanmistir ve bilhassa, gec¢ 20. ylzyil biliminin kavramsal ve teknolojik gelismelerine
uygunluk gosterir.

Batl mantigi Aristo ile baslar ve matematigin kesin kategorileri ve diisiinme bicimi Gzerinde modellenir. Matematikte, 2
art 2, 4’ e esittir; asla 4,5 ya da 5’e degil. Mantikta, A ya A’ dir ya da A degildir; hem A hem de A'nin degili asla olamaz. Bu,



ne celiski ne de gri alan kabul eden bir ya hep ya hi¢ mantigi olagelmistir. Giinlik hayatimizda Aristocu mantik, kesin
yargilarin temelini olusturur. O, klasik fizigin ya/ya da kalibindaki diisinme bigiminin de temelidir; Isik ya dalgadir ya da
parcacik; bir cisim ya buradadir ya da orada; kediler ya 6ludir ya da diri. (Bkz. ONSOZ.) Bilgisayar kiiltirimiiz iginde
Aristocu mantik, O ve 1 'den olusan siyah-beyaz ikili dizgilere sahip yuksek hizli dijital bilgisayarlarin simgesi olarak yerini
almistir.

20. yuzyilin bagslamasiyla birlikte, hem genel kiltir hem de bilimdeki yaratici sinir basitlik ve kesinlikten uzaklasti.
Einstein'in eylemsiz referans sistemleri, pekgok bakis agisinin bulundugunu vurguladi ve HEISENBERG BELIRSIZLIK
ILKESI, belirsizligi ve kismi dogrulugu 6ne ¢ikardi. Klasik fizik ve onun Aristocu mantigi agisindan bakildiginda, yeni fizik
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pek bir anlam ifade etmez. Agikga islese de, “sagma” diye damgalanir. Sacakli mantik, kuantum fiziginin kullandig “ve/ve
de”, “biraz ondan biraz bundan” mantigina daha ¢ok uyan kavramsal bir sema elde etmeye yonelik bir cabadir. Ayrica o,

tipik bicimde dogulu distinme tarzlarina kulak verir.

Budizm ve dogu mistisizmi gibi, sacakl mantik da, celiskilere asinadir. Siyah ile beyaz arasindaki tim gri alanlari ve
dereceleri vurgulayan bir mantiktir. Bu, O ile 1 arasindaki ihtimaller ve neredeyse yaraticilia temas eden bir seyle onlara
yanit vermek icin yeni “paralel" bilgisayar turiiniin nasil programlanabilecegiyle ilintilidir. (Bkz. SINIRSEL SEBEKELER.)

Sacakl mantigin 6nde gelen savunucularindan matematikci Bart Kosko, bir elmaya génderme yaparak bu diisiinme
biciminin esasini aciklamaktadir. Bir Aristocu bir meyveye bakarak onun elma olup olmadigini sdyler. Ama meyveden bir
1sirik alirsak ne olur? O hala elma midir? Bir parca daha aliriz, bir tane daha, ta ki geriye hicbir sey kalmayana kadar. Bir
noktada elma bir seyden baska bir seye, bir elmadan elma olmayan bir seye dondsir. Bu sinir cizgisini nereye cizecegiz?
Yarim elmayi ya hep ya da hi¢ ayrimlariyla nasil ele alacagiz?

Yarim elma “sacakli” bir elmadir ve sacgakli teknolojiyi anlamanin bir anahtaridir. Varsayalim ki mihendisler, farkh
araliklarda kirmizidan yesile gececek sekilde kendini ayarlayabilen zeki bir trafik lambasi yapmak istiyorlar. Dijital bir
bilgisayarin ikili (O ve 1) sistemle ¢calismasi bu isi yerine getirmekte ¢ok yetersiz kalir. Fakat trafik lambalarinin kendilerini
surekli yeniden ayarlamalarina imkan taniyan sacakli cipler icat edilmistir. Ayrica onlar metro kontrol sistemlerini, camasir
makinelerinin yik alicilarini, televizyonlarin kontrast dugmelerini ve bir siri diger “zeki” makineleri de hassas bir sekilde
ayarlarlar. ilk kez Japonlar bunlarin genis potansiyelinin farkina varmistir.

Sacakl cipler ve makine devreleri, her bir néronun sayilari 10.000’e kadar varan diger néronlara karisik bir bicimde bagl
oldugu, beynin kendi sinirsel aglarina gére modellendirilmistir. Beynin bu devreleri gibi sacakl cipler de islem boyunca
ogrenirler; degisen veri girdisine gore kendilerini surekli yeniden ayarlarlar.

SAMANYOLU

Samanyolu bizim galaksimizin adidir. (Bkz. GALAKSILER.) Bir yaz gecesi gokyliziini kusatan tekil yildizlara ilaveten
gordigimiiz donuk bir 1sik serididir. Aslinda o, yaklasik 10** tane yildizi iceren bir disktir. Galaxy kelimesi "siit" in
Yunanca'daki karsiligidir. Gigli teleskoplarca gorulebilen bizimkine benzer milyarlarca galaksi vardir; onlardan sadece Ugu
ciplak gozle gorilebilir.

Samanyolunun gercek buyuklugi ve sekli ilk kez Amerikali astronom Harlow Shapley tarafindan 1917'de aciklanmistir.
Onceki tahminler biyiik yildirlar arasi toz bulutlari nedeniyle dogru ¢ikmamisti. Optik teleskoplar Samanyolunun merkezini
gbremezler, o, radyo veya X-isini astronomisi ile gorulebilir. Shapley farkli bir yaklasim gelistirdi. Galaksimiz ana diskin di-
sinda yaklasik 200 kiresel yildiz kiimesini barindirir. Bunlarin mesafesini hesaplamak icin kullanilan, Cepheid degiskenleri
adinda 6zel bir yildiz sinifina dayanan bir metotla Shapley, onlarin bir kiire icinde dagildigini bulmustu. Kirenin merkezi
galaksimizin de merkezidir.

Samanyolu U¢ ana bilesenden olusmaktadir. Merkezdeki ¢ikinti eski ve yeni sik aralikli yildizlardan olusmaktadir.
Merkezin etrafinda doénen disk, daha yeni yildizlar ile gaz ve tozu icerir. Hale, baslica, her birinin yaklasik 10° tane eski
yildiz1 icerdigi kiresel yildiz kiimelerini barindirir. Tiim galaksi devasa, kiiresel bir gaz bulutunun yaklasik 10 yil énce “6z
kitlecekimi" (kendi kendini cekmesi) ile yogunlasarak olustugu dustndlmektedir. O, ilkin kiiresel kiimeleri olusturan kicik
dizensizlikler etrafinda yogunlasmistir. Disk baslangictaki bulutun déntstini diizenler. Merkezdeki ¢ikintida bulunan
yildizlar cok kalabaliktir ve ¢ekirdeg@in etrafindaki diizensiz diizlemlerde yer alan yoriingelerde hareket ederler.

Samanyolundaki yildizlarin cogu birbirinden birkag 1sik yil mesafede konumlanmistir, birbirlerinin etrafinda donen c¢ift

yildizlar hari¢. Dolayisiyla yakin temaslar ¢ok nadirdir, ve her yildiz, dncelikle tiim galaksinin toplam ortalama kitlecekimini
karsilik verir. GUnes ve gezegenler gibi, Samanyolu diskinin i¢ bélgeleri merkezden gelen biyik kitle ¢cekimini dengelemek



icin dis bolgelerden daha hizli donerler. Glines galaksinin merkezi etrafindaki bir dénusuni yaklasik 240 milyon yilda
tamamlar.
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Galaksinin merkezi etrafinda yer alan yoriingede hareket eden bir yildizin hizi, kiitle gekimine baglidir. Kiitle cekimi
yildizin diiz bir hattan ¢ikma egilimini, yani merkezkac kuvvetini dengeler. Eger yildizin galaksinin merkezine olan uzakhgini
bilirsek, bu kutle ¢cekimini sergilemek i¢in yoriingede bulunmasi gereken kdtlenin miktarini da hesaplayabiliriz. Gergek su -ki,
gorunur yildizlar, gaz ve toz bulutlari formunda g6zlemlenen kitle, gerekli kiitle cekiminin sadece yarisini olusturmaktadir.
Galaksi kimeleri i¢in aradaki fark on katina ¢ikmaktadir. Bu yiizden aradaki farki kapatmak igin galaksimizde ve diger
galaksilerde bir cesit KARANLIK MADDE (goriinmez madde) bulunmalidir. Bu maddenin ne olabilecegi konusunda ¢esitli
tahminler yurdttlmektedir.

Samanyolundaki ¢cogu yildizlar giinesten daha donuktur. Galaksinin 1s1§inin cogu nispeten az sayidaki agir, parlak
yildizlar tarafindan uretilir. Uzayda goérebildigimiz diger pekgok galaksi gibi bizim galaksimizin de spiral seklinde oldugu
distnulmektedir. Merkezinde diger galaksilerde de gordigimuz aktif, yiksek enerjili bir cekirdek yer almaktadir. Bu
nispeten kiictik ve belki de giinesin kiitlesinin 10° katinda bir kara delik olabilir. (Bkz. KARA DELIKLER.) Toz cekirdegin
optik olarak gézlemlenmesine engel olmaktadir, fakat onu diger pekcok dalga boyunda -radyo, kizil 6tesi, X-isinlan ve gama
isinlarinin dalgaboylarinda- gozlemlemek mimkuindr.

SANAL GECISLER

Sanal gegis, bir imkansizligin zamanla devinimidir, bir kuantum olayinin yapabilecegi gibi, gayri mesru bir sekilde “gelecege
dokunmak” tir. Sanal gecisler kuantum diinyasinin Sinderallalaridir. Onlar gercekligin yasakl ve imkansiz alanlarina
yolculuk edebilirler, ama faytonlari balkabagina donmeden 6nce geri ddnmek zorundadirlar.

Fizikteki “gercek" veya “gercekten mimkun” siirecler enerji ve momentumun korundugu sireglerdir. Sanal siuireclerde
doganin bu temel sinirlamasi kisa bir sire icin bozulur. Sanal bir foton veya sanal bir elektron gibi sanal bir parcacik,
KUANTUM TUNELLEMESi'nde oldugu gibi bir enerji sinirindan gecerek diger tarafta belirebilir. Ornegin, radyoaktif
bozunmada, c¢ekirdegdin ¢ekim kuvvetleri dylesine gucludir ki, hichir sey ondan kacamaz, yine de alfa ve beta parcaciklari
gibi cisimler cekirdegin enerji sinirindan sanal bir gecis yaparak disari ¢ikarlar.

Diger sanal gecisler yilksek enerijili parcacik fiziginde gerceklesir. iki parcacigin carpisip birbirini karsilikli olarak yok
etmesi sanal ara durumlar dogurur, daha sonra bu durumlar enerji ve momentum iceren baska gercek parcaciklara dénusir
hemen. Bu durumlarda toplam stirecin gerceklesme olasiligi sanal yollarin varligina ve sayisina baghdir.

David Bohm’a gore, sanal gecisler tanimlamasi yanlstir, ciinkl onlar illizyon degildir. Gercek etkilere sahiptir. Sadece
olaslilik olsalar da, kuantum olasiliklari kendine 6zg bir varolussal gerceklige sahiptir. Onlari insanin hayal giiciyle de
kiyaslayabiliriz. Ornek bir duruma iliskin sinirsiz sayida gelecek senaryosu tasavvur edebiliriz, o senaryolarin bazisi
bittndyle "delice" cagrisimlar olabilir. Bunlar “gercekdisi” olsa da, karakterimizin veya davranisimizin degismesi tzerinde
etkili olabilir.

Baska bir sanal gecisler dizisi de, mevcut olan her seyin ondan meydana geldigi temel imkan denizi, KUANTUM
VAKUMUnNun “ylzeyinde” araliksiz gerceklesir. Pargaciklar ancak bunu yapmaya yetecek kadar enerjileri varsa vakumdan



varlik sahasina cikabilirler, ama SANAL PARCACIKLAR ortadan kaybolmadan énce kisa bir sureligine de olsa surekli varlik
sahasina ¢ikarlar. imkan sinirinda biriken bir olasiliklar bulutuna benzerler. Ve her ne kadar “gercekdisi” olsalar da varliklari
tum maddi varliklar zerinde gizli bir etkide bulunur. Bu etkiyi hassas aragclarla fillen dlgmek mumkinddr ve Casimir etkisi
diye adlandirilir.

Sanal pargaciklar, diger gercek parcaciklardan carpisma yoluyla enerji “caldiklarinda” gercek olabilir ve gergeklik
tarafinda yer alabilirler. Bu gerceklestiginde, “soyulan” pargacik vakuma dénerek ortadan kaybolabilir. Bu durumda, sanal
parcaciklar, kendilerinin gereksinim duydugu enerjiye sahip olanlarin kanlarini emen kuantum vampirleri gibi davranirlar.

Bir kuantum cisminin sanal gecislerinin amaci, en iyisini bulma gayesiyle olasi tim gelecekleri arastirmaktir. Genelde en
iyisi en yuksek ihtimale sahip olandir. Cisim, ihtimalleri yeterince test ettikten sonra, “gercek” bir olay meydana gelir. Bir
elektronun hususi bir yolla belli bir menzile vardigi gordlir, ve o noktada olasi diger tim yollar ortadan kaybolur, (Bkz.
DALGA FONKSIYONUN COKUSU) ama bazen arkalarinda bir etki birakarak. Fizikci Richard Feymann siireci sdyle ifade
eder: “Elektron hosuna giden herhangi bir seyi yapar. Zamanda ileri veya geri olarak herhangi bir hizla herhangi bir yonde,
nasil istiyorsa Oyle gider, ve sonra sen buyuklikleri (bu sanal yollarin sahip oldugu) toplarsin ve bu sana dalga
fonksiyonunu verir.” (Bkz. DALGA FONKSIYONU VE SCHRODINGER DENKLEMI.)

Kuantum sistemlerinin ¢cok hizli degismesinin nedeni iste bu ani sanal gecislerdir. Her ihntimali tek tek denemek yerine,
ttim ihtimalleri bir kerede denerler. (Bkz. BIR KUANTUM ASUFTESI.) Bazi matematikgiler, olasi tim secenekleri seri olarak
degil de bir kerede degerlendirecek, stper hizli kuantum bilgisayarlarinda onlari kullanacak bir teknolojinin
gelistirilebilecegine inanmaktadirlar.

SANAL PARCACIKLAR

Sanal parcaciklar asla tam olarak varlik kazanmayan temel parcaciklardir. Glnlik hayatimizda, bir nesne uzayda belli
konum icinde yer edinir ve tanimlanir. Enerjinin, vakum alanindan édiing alinip geri 6denebildigi temel parcaciklar
dunyasinda durum farklidir. Bu yolla, bazen gegici sanal parcaciklar meydana getirmek icin yeterli miktarda enerji dding ali-
nabilir. Dogrudan gdzlemlenmese de, onlar, muhtemel Kuantum TUNEL- LEMESI ve diger etkilerde bulunurlar.

Bir elektronun konumunu saptamaya ne kadar ¢ok ugrasirsaniz onun momentumu o kadar belirsizlesir. Buna benzer bir
sey bazen zaman ve enerjiyle vuku bulur. Temel bir parcacigi ne kadar kisa mesafe icinde tanimlarsaniz onun enerjisi o
kadar belirsizlesir. Einstein’in meshur E=mc? formdiliine gore, bu degisken enerjinin bir kismi parcaciklar meydana getirmek
icin kullanilabilmektedir.

Ote yandan ona baktiginizda, her temel pargacigin, varlik sahasina gikar gibi gériiniip sonra yok olan sanal
parcaciklardan olusan karasiz bir bulut ile ¢evrildigini gorirsiiniiz. Sanal parcacik ne kadar agir olursa, édiing alinan enerji 0
kadar fazla ve s6z konusu parcacigin 6mrii de o kadar kisa olur. Bu kisa 6mirli varlifa sanal parcaciklar denilmektedir,
cunk( onlar asla serbest degildir; asla kendi basina hareket edemezler ve Geiger sayaclarindaki elektron vb. hareketlerini
gosteren cihazlarda ve fotograf kliselerinde asla iz birakmazlar.

Ornegin, protonun etrafinda sanal mezonlar vardir. (Bkz. KUANTUM RENK DINAMIGI.) Sanal parcacik, mezon uretip
sagmak ve sonra onu tekrar sogurmak icin vakum alanindan sirekli 6diing enerji alir. Baska bir deyisle, cok kisa zaman
araliklarinda onun enerjisi dylesine belirsizlesir ki, bdylece bir mezon olusturabilir. iki proton birbirine ¢ok yaklastiginda, ceki-
ci bir etkilesim, “glcli cekirdek kuvveti” doguran sanal mezonlari degis tokus edebilirler. Daha 6nce oldugu gibi, ener;ji
hesabi sikidir ve net enerji ne kaybolur ne de vakum alani tarafindan alinir.

Normalde bu sanal parcaciklar gozlemlenemez. Gdzlem, kitle-enerji korunumu yasasini bozar; zira laboratuvarda tespit
edilen sanal bir parcacik vakum alanindan net enerji koparir. Ama Stephen Hawking, kara deligin yanindaki ayrik sanal
parcaciklarin, ondan enerji aimak suretiyle gercek olabilecekleri bir durumu 6éne siirmiistiir. (Bkz. KARA DELIKLER.)

Diger parcaciklar gibi sanal parcaciklar da, yik, spin ve momentum korunumu yasalarina uyarlar. Nitekim sanal bir
elektron dretildiginde, her zaman ona sanal bir pozitron eslik eder. Normalde, bu iki par¢acik olusur olusmaz enerjiyi vakum
alanina geri vererek ortadan kaybolurlar. E§er onlardan biri, bir kara deligin olay ufkundan, geri doniisi olmayan noktadan
gecerse, bizim gozlemlenebilir dinyamizdan sonsuza dek yok olur. Hemen sanal bir parcacik gerceklik kazanir. Onun
enerjisi artik vakum durumuna geri 6denemez, dolayisiyla kara delikten alinmasi gerekir. Net sonug, Hawking'in de tahmin
ettigi gibi, kara deliklerin bir yandan temel parcaciklar sacarken bir yandan da esit miktarlarda kiitle kaybetmeye baslamasi
olacaktir. Bu isleyise gore, onlar yavasca uzayin icine dogru buharlasacaklar ve bu esnada da giderek kugculeceklerdir. An-



cak BUYUK PATLAMAdan bu yana -10" yil veya buna yakin bir siire icinde- sadece kiigiiciik bir kara delik tamamen
buharlasabilmistir. (Ayrica bkz. SANAL GECISLER.)

SERI ISLEM

Seri islem adim adim, duzenli bir prosedire gére yapilan hesaplamadir. Siradaki her islem, programi olusturan kurallar
kiimesine gére zamaninda yapilir. Bu tir islemi kullanan bilgisayarlarin kurami ve teknolojisi digerlerinden daha gelismis ve
tanidiktir. Herhangi bir standart kisisel bilgisayar (PC), bire bir baglantili elektronik elementlerden olusan bir seri islemcidir.
(Bkz. FORMEL HESAPLAMA; SINIRSEL SEBEKELER; TURING MAKINELERI.)

SOLITONLAR

Solitonlar uzun zaman araliklari boyunca koca mesafeler kat eden devamli dalgalardir. Normal dalgalar esevreli degildir;
bazi kisimlari digerlerinden biraz daha hizl yol alir ve dalga dagilarak yok olur. Ote yandan 6zel kosullar altinda, bir
dalgalar sistemi, 6rnegin bir nehir veya kanal yataginda, lineer olmayan bir sekilde etkilesime gecebilir. Sonug; bir cesit sta-
bilize edici GERI BILDIRIM, bir dalganin yavas kisimlarini hizlandirip hizli kisimlarini yavaslatan icsel bir esevreliliktir. Buna
soliton ad verilir. Bir soliton tam bir birim olarak millerce yol alabilir. Gelen bir gelgit, bir koyda nehirle bulusursa sonug,
gelgitli bir oyuk, nehir boyunca yol alan metrelerce ytkseklikte bir soliton olur. Amazon nehrindeki gelgitli dalgalar 750 cm
yiksekligine ulasmakta ve i¢ kesimlerde 500 mil boyunca devam etmektedir.

Depremler okyanusta uzun mesafeler boyunca siren solitonlar meydana getirebilir. Her ne kadar dalganin kendisi
sadece bhirkac in¢ yiksekliginde olsa da, ylzlerce metre uzunlugunda olabilir; dyle ki belli bir noktay1 gecmesi bir saati
bulabilmektedir. Bdyle bir dalga hic degismeden Pasifik veya Atlantik Okyanusunu enlemesine kat edebilir. Si1§ kara tarafina
yaklastiginda dalganin boyu kisalir ve 3048 santimetre yiiksekliginde bir su dagi, biyuk yikima yol acabilecek gelgitli bir
dalga veya tsunami olusturur.

Solitonlar diger cesitli ortamlarda kararli dalgalar olarak var olurlar. Atmosferde, kararli 1si dalgalanmalari yiizlerce mil
surebilir. Boyle bir atmosferik gelgitli dalga Mars’da gézlemlenmistir. JUpiter’deki meshur Kirmizi Nokta, gezegenin Ust
atmosferindeki oldukca kararli hava anaforu, ilkin 1664’de kesfedildi. Zaman zaman, solitonlarin suda yaptigi gibi, diger at-
mosferik dalgalanmalarin Kirmizi Noktaya yaklasip oradan gectigi gozlemlenmistir.

Solitonlar, katilarda kararli enerji patlamalari olarak var olurlar. Biyologlar, elektrik sinyallerinin sinir yollan boyunca
kararli solitonlar olarak yol aldigini tahmin etmektedirler. Hatta temel parcaciklarin, solitonlar, lineer olmayan kuantum
zeminindeki kararli dalgalanmalar olabilecegi yoniinde bir teori bulunmaktadir.

SOSYOBIYOLOJi

Sosyobiyoloji, insan ve hayvan davranislarinin genetik ve icglidisel agidan acgiklanabilecegi varsayimina dayanmaktadir.
Onun kurucusu E.O. Wilson, karincalar ve diger toplu yasayan bocekler tizerinde parlak arastirmalar yapmistir. Ardindan
1970’lerde, ayni yaklasimi daha yiksek hayvan topluluklarina ve insana uygulamistir. Dil, mimik, grup yapisl, ¢alismanin
dogasi ve uzay ve zamanin yapilanmasi, gibi seylerin, tek bir aciklama diizeyine indirgenebilecegi varsayillmaktadir. (Bkz.
INDIRGEMECILIK.) Béylece Hamlet'in karmasikligi ve belirsizligi, sonucta kati biyolojik terimlerle anlasilabilir. Pek coklarina
gOre bu goris abartili ve politik agidan tartismali gériinmektedir.

Sosyobiyoloji, YAPISALCILIKta bazi yankilar bulmustur. Her bir durumda, genis bir yelpazedeki olgular ve gdzlemleri tek
bir semsiye teoremi altinda toplayabilme yetisi bazilarina ¢ekici gelse de, yeni organizasyon diizeylerinin ileri kavramlar ve
aciklayic ilkeler gerektirdigine inananlar, sos- yobiyolojinin felsefesine karsi ¢ikmaktadirlar. (Bkz. BELIRIS.)

Sosyobiyolojinin gorisleri cok sayida arastirmaya esin vermis ve popller kitaplar ve dergi makaleleri sayesinde genis bir
hayran kitlesi bulmustur. Bunlar insani “¢iplak maymun” olarak tanimlamis ve insanin tercihleri, “beden dili” ve buna benzer
seylere hayvan davranisindan alinan kavramlara dayanarak acgiklamalar sunmustur. Ancak uygun sosyobiyolojik
aciklamalarin daha yiksek yeteneklerimizi nasil kanitlayacadi mevzusu agik degildir.

SOGUK FUZYON
Savunuculari, soguk flizyonun yeryiiziindeki en ucuz maddeden -su- dan- sinirsiz enerji Urettigini iddia ederler. Muhalifler

ise bu disiincenin tamamen sagma -kéti bilimle hiisni kuruntunun birlesimi- oldugunu soylerler.

50 yildan fazla bir stredir, bilim adamlari, termonikleer fliizyonda ortaya ¢ikan yildizlarin enerjisini kullanma disindin
pesindeydiler. Halihazirdaki “atomik enerji", uranyum-235 gibi agir bir radyoizotopun ¢ekirdeginin iki parcaya ayrilarak,



enerji yaymasiyla gerceklesen nikleer béliinmeye dayanmaktadir. Termoniikleer fiizyon bunun tersidir. iki hafif cekirdek
birlesir ve daha biyuk miktarlarda enerji agiga cikarir.

Agir hidrojenin (déteryum) c¢ekirdegi bir protonla bir nétron igerir. Bu ¢ekirdekten iki tanesi birlestiginde, helyum
cekirdegini olusturur ve enerji agiga cikarirlar. Bu tepkimenin dniindeki engel, iki cekirdek arasindaki giicli elektriksel itimdir,
ancak bu engel, yuksek sicakliklardaki hizli ve enerjik ¢carpismalarla asilabilmektedir. Agik¢asi yerylziinde termonukleer
fizyon, ancak sicakligi ginesin merkezindeki sicaklik kadar yiiksek tutabilecek pahali biyik 6lcekli dizenekle mimkiin
olabilir. (Bkz. PLAZMA.)

Laboratuvardaki fiizyon tepkimeleri, teknik agidan mimkindir, ama diinyanin her tarafindaki takimlarin yilarca yaptig
calismalara ve muazzam parasal harcamalara ragmen, flizyon enerjisi Uretimini ticari bir imkan olarak yeterince uzun sire
korumay! basaramamiglardir. 1989 Marti’'nda, bilim adamlari, Utah’'da nikleer fuzyonu sadece birka¢ dolar maliyetindeki bir
dizenekle oda sicakliinda gerceklestirmeyi basardiklarini acikladiginda ortaya c¢ikan soku hatirlayin.

Bu iddia birbirinden bagimsiz olarak calisan ve her nasilsa farkl yaklasimlar kullanan iki takim -Utah Universitesi'nden
Stanley Pons ve Martin Fleischmann ile Brigham Young Universitesi'nden Steven Jones’un ydnetiminde bir takim-
tarafindan ayni anda ortaya atilmisti. Her iki grup da, sorunu, doéteryum c¢ekirdeklerini, yiiksek hizlarda carpistirarak degil de
daha nazik yoldan niikleer bir tepkimenin olusmasina yetecek kadar yakinlastirmak suretiyle c6zmustu.

Platin metali ylksek miktarlarda déteryum sogurma kapasitesine sahiptir. Déteryum cekirdekleri metal kafesin icine girer
ve platin atomlari arasindaki bosluklari isgal ederler. Pek cok déteryum cekirdegi kafesin icine girmeye zorlanabilir ve
arastirmacilar, cekirdeklerin yeterince siki sekilde dolduruldugunda, bir flizyon tepkimesinin baslayacagini iddia ettiler. Bu
iddianin ardindaki teorem, platin kafesin, ¢ekirdeklerin arasindaki elektrik itimine engel olmasi ve bdylece flizyonun
gerceklesmesini saglayacak kadar onlarin birbirine yaklasmasina imkan tanimasiydi.

Pons ve Fleischmann tarafindan kullanilan diizenek -bir test tlipii ve bir ¢ift elektrot- basitti. Agir suyu (doteryum oksit)
iceren bir hiicreden gecen elektrik akimi, déteryum cekirdeklerinin platin elektrotuna sikica dolusmasini saglayacakti.
Cekirdekler yeterince yakinlastiginda, fiizyon tepkimesinin baslayacagi ve hiicrenin isinacagi saniliyordu. Arastirmacilarin
iddiasina gore, sonug, pahali arag gerece gerek kalmadan nispeten guvenli bir sekilde elde edilecek sinirsiz enerjiydi.

Bu sadece bos bir diis mudir? Soguk flizyon gerceklesti mi? Hucrelerin disariya 1si verdigine siphe yok, ama o nikleer
kaynakli miydi yoksa hiicreye pompalanan enerjinin aciga ¢cikmasindan mi ibaretti? Tepkimenin baslamasi icin, hiicrenin
platin elektrotuna déteryum pompalayacak bir elektrik akimi ile saatlerce uyariimasi gerekiyordu. Soguk flizyon
elestirmenlerinin iddiasina gore, olan biten sey, bir noktada depolanan enerjinin agiga cikarak isi Urettigiydi. Soguk flizyon
hiicreleri elektrik bataryalarindan baska bir sey degildi. Baslangi¢c asamasinda, hiicre onu sonradan isi olarak disariya
verene kadar sarj edilmisti. Isi meydana gelmemis; yalnizca depolanan isi agiga ¢cikmisti.

Bunun hayati testi, hiicreden agiga ¢ikan toplam enerjinin hiicreye giren enerjiden biylk olup olmadiginin bulunmasiydi.
Eger biiyikse, hiicre sahiden bir enerji kaynag olarak calisiyor demektir. Ote yandan bu tiir lciimlerin dogru ve kontrollii
bir sekilde yapilmasi ¢ok zordur. Cesitli takimlar celiskili sonuglarla bu tir dlcimleri yapmislardir. Fizikgilerin cogu konuya
supheyle yaklasmaktadir.

Nukleer bir tepkimenin gerceklestigi yoninde baska bir kanit da, hiicrelerde radyoaktif Grlinlerin varligi veya tepkime
sirasinda isimanin ve temel parcaciklarin yayllmasindan gelecekti. Savunmalar ve elestiriler dyle bir noktaya vardi ki, soguk
flzyonun savunuculari ile muhalifleri arasinda bir husumet peydah oldu. Tim bu tartisma bilimin nasil islediginin ilging bir
ornegidir; maddi kazanclar yikseldiginde, bilimsel nesnellik yerini tutku ve sikica savunulan inanclara birakmaktadir. Diger
insanlar gibi, bilim adamlari da bazen sadece inandiklari seyleri gérmektedirler.

SPIN VE ISTATISTIK

Kuantum diinyasinin 6nemli bir 6zelligi ve biyik ile kiicik arasindaki dnemli bir kdpri, temel parcaciklarin spiniyle istatistigi
arasindaki baglantidir. (istatistik burada temel parcaciklarin kendilerini farkli enerji diizeylerinde diizenleme bigimi
anlaminda kullaniimaktadir.)

Doga kuantum duinyasini iki parcacik sinifina ayirmaktadir. TUm leptonlari ve kuarklari kapsayan madde parcaciklari
olan FERMIYONLAR, 1/2 gibi kesirli spinlere sahiptir. (Spin terimi yanlis bir adlandirmadir; zira temel parcaciklar dénen
minik bilardo toplarina tam olarak benzemez. Kuantum spini bundan daha ince veya hassastir.) Diger parcacik tiri olan
BOZON- LAR, tam sayili spine sahiptir. Bu, tim kuvvetlerin kuantumlarini igerir; gticli ve zayif cekirdek, elektromanyetik ve



kitlecekimsel. Spinler birbirine eklenebildigi icin, tam sayili spinleri olan pargaciklar tam sayili fermiyon bilesikleri igerirler;
mezonlar ve hidrojen atomlari gibi.

Fermiyonlar Fermi-Dirac istatistigine uyarken, bozonlar Bose-Einstein istatisti§ine uyarlar. Fermi-Dirac istatistigi, iki
fermiyonun ayni kuantum durumunda bulunamayacagini belirtir. Oysa sinirsiz sayida bozon tek bir kuantum veya enerji
durumunu isgal edebilir.

Doganin iki cesit istatistife bolinmesinin biiyiik pratik Gnemi vardir. Fermi-Dirac sinirlamalarindan dolayi, elektronlar
farkli enerji diizeylerinde bulunmaya zorlanirlar; bdylece degisik kimyasal elementlerin atomlarini son derece farkl kilarlar.
Fermi-Dirac istatistiginin olmadigi bir diinyada, ne kimya olurdu, ne de molekiler diizeyde zengin davranis, aslinda diinyada
hayat da olurdu. Gezegenimizin biydkligd minik bir topun biyukligune diserdi.

Ote yandan bozonlarin ayni enerji durumunda birlesmelerine izin verilmistir. Bu, SUPER SIVILAR, SUPER
ILETKENLER ve LAZERLERIn karakteristik ¢zelligi olan BOSE-EINSTEIN YOGUNLASMASIni ortaya ¢ikarir. Ayrica uyum
icinde hareket eden ¢ok sayida bozondan olusan sinirsiz glcte kuvvetlere de izin verir.

Bu istatistikleri matematiksel olarak ifade edebiliriz; ama onlarin derin anlami pek acik degildir. Ornegin, nicin maddeyi
olusturan parcaciklarin isik fotonlari gibi ayni kuantum durumunda birlesmesine izin verilmesin? Bu, fermiyonlarla
bozonlarin kendi dalga fonksiyonlarinin simetrisi icinde yapilanir. Ancak bu noktada parcacigin spininin roli nedir? Spin,
istatistik ve simetrinin derin baglantisi anlasilabilir, fakat ancak KUANTUM ALAN TEOREMIi ve OZEL iZAFiYETdeki uzay-
zamanin yapisi agisindan. Bunun tartismasi matematiksel acidan karmasiktir. (Felsefi bir temel igcin bkz. KUANTUM
MEKANIGINDE OZDESLIK.)

STANDART MODEL

Standart model, ¢cok sayidaki temel parcaciklarn tek bir sema altinda anlaml sekilde toplama yoludur. 1960’larin
sonunda, temel parcacik fiziginde iki tane radikal birlesim semasi vardi. Birincisi, zayif ¢cekirdek kuvveti ile elektromanyetik
kuvveti tek bir ELEKTROZAYIF KUVVET altinda birlestiriyordu. ikincisi ise, mezonlarin bir kuark-antikuark cifti olarak
gosterildigi ve baryonlarin t¢ kuarktan olustugu, hadronlarin kuark modeliydi. Baryonlari bir arada tutan kuvvet, renk kuvveti
diye adlandirilir ve gluon parcaciklari tarafindan tasinir. Yeni sema KUANTUM ELEKTRODINAMIGinden esinlenilerek
KUANTUM RENK DINAMIGI diye adlandiriimisti.

Bu iki semaya birden Standart Model denilmektedir. Bu tam bir birligi temsil etmemektedir; ¢link(i elektrozayif ve renk
kuvvetleri -temel parcacik davranisinin iki farkli alani birlesmemektedir- ayri kalmakta. Yine de Standart Model, hadronlarin
cokluguna dnemli dl¢iide bir diizen getirmektedir. Daha sonra deneysel olarak dogrulanmis bazi énemli tahminlerde bulun-
mustur. Ayrica pekgok kuramsal arastirmalari ve tahminleri baslatmistir. Bununla birlikte s6z konusu model sorunsuz
degildir.

Cok sayida farkli deney yapilmasina ragmen, serbest bir kuark hentiz gézlemlenmemistir. Cok cesitli aciklamalar
sunulmustur. Bir agiklamaya gore, iki kuark birbirinden uzaklastirilirken, gluon kuvvetinin giici de artmaktadir. Bu fizikte
yeni bir olgudur; ¢iinkt kuvvetler genelde mesafenin artmasiyla birlikte azalir. Bu renk kuvveti icin gecerli degildir. Kuramsal
fizikcilere gore iki kuark, siddetli bir carpismanin sonucunda birbirinden ayrildiginda, renk baginin kopariimasindan dogan
enerji yeni kuarklar meydana getirecek denli blyuktir. Serbest kaldi§i anda izole edilmis kuark, bir komsu edinir ve bagli
duruma gecer.

Bagska bir sorun da Standart Modelin ¢ok sayida 'keyfi sabit' icermesidir. Mezonlar, baryonlar ve leptonlarin kitleleri ile
onlarin arasindaki kuvvetler, bu sabitlerin degerlerinin kararlastiriimasiyla belirlenmektedir. Sayilari dogru se¢mek suretiyle,
kuramsal tahminlerle deneysel degerleri uyusturmak mimkin olabilmektedir. Ancak bu 6zellikle tatmin edici bir durum
degildir. lyi bir teorem, temel parcaciklarin kiitleleri ve kuvvetlerini cok fazla dis girdinin yardimina gerek kalmadan
aciklamalidir. Bu teorem temel sabitleri kararlastirmali, onlarin belirli degerleri nasil aldigini géstermelidir. Ayrica o,
elektrondaki elektrik yukiniin protondaki yike biyiklik agisindan nigin esit oldugunu ve esitligin nicin korunmadigini
aciklamaldir. (Bkz. YEZ SIMETRISI.) Bu ve baska nedenlerden dolayi bazi fizikgiler, Standart Modelde eksik olan bir seyin
varligina inanmaktadirlar.

Yine de Standart Modelin basarisi inkar edilemez. Mezonlar ve bar- yonlar simetrik semalar icinde gruplandirilabilir.
Ayrica hadronlar, gluonlari degis tokus ederek etkilesim kuran kuarklar ile agiklanan bilesik parcaciklar olarak
goriinmektedir. Boyle bir sema g6zlemlenen simetriyi eksiksiz ortaya koymaktadir. Elektromanyetizma ile zayif ¢cekirdek
kuvvetin birlestirilebilecegi fikri de ¢ekicidir. Bu iki yaklasimin birlestiriimesi, genis cesitlilikteki temel parcacik olgularina tek



bir yaklasim getirecektir. Ancak bundan da 6tede teorem sendeliyor gériinmektedir: Tahmine dayali olmaktan ziyade
tanimsaldir; hadronlar ve leptonlarin tam yapisini ve onlarin kuvvetlerinin giiciini agiklayacagina dair ilk vaadini yerine geti-
rememektedir. Ne var ki elektrozayif birlestirme ve Standart Modelin basarisi, fizikgileri, daha ileri diizeyde birlestirme -
hadronlar ve leptonlarin Biiyiik Birlesik Teoremini- aramaya itmistir. (Bkz. BUYUK BIRLESIK TEOREMLER.)

SUPER KUTLECEKIMI

Stiper kiitlecekimi, KUANTUM FiZziGi ile GENEL iZAFIYETI ayiran tutarsizliklari ¢6zebilmek icin ileri siiriilen bir Herseyin
Teoremini formule etmek girigilen ilk (1960’larin ortasi) ¢cabalardan biridir. Stiper kitlegekimi bilhassa Stephan Hawking
tarafindan savunulmustur.

Bir Herseyin Teoremi, Genel izafiyetin 6zellikleriyle (kiitlecekimi ve uzay-zaman) kuantum teoreminin tanimladig
ozellikleri (kuvvet parcaciklar olan bozonlar ve madde parcaciklari olan fermiyonlar) birlestirebilmelidir. Stiper kitlegekimi,
kitlecekimi ile SUPERSIMETRI (bozonlarla fermiyonlarin, yani parcaciklarla kuvvetlerin birbirine dénusebilir oldugunu sa-
vunan bir teorem) yi birlestirmek suretiyle bunu yapmaya calisti. Ancak stipersimetri, zayif cekirdek etkilesimlerinde esitligin
korunmamasi gibi bazi deneysel sonuclarla basa ¢cikamadi. Deneyler, tim ndétrinolarin, tirbusonlarimiz gibi, ileri
hareketlerine gére ayni ydnde déndiiklerini kanitladi -esitligin bozuimasi-, (Bkz. YEZ ESITLIGI.)

Problemlerden dolayi simdi stiper kitlecekiminin basarili bir yol olmadigi kabul edilmektedir. Nitekim onun yerini, basaril
bir Herseyin Teoremi icin son zamanlarda éne ¢ikarilan bir aday olarak SUPERSTRINGLER teoremi almistir.

SUPER ILETKENLER
Bir sUperiletkende, elektrik akimlar higbir elektriksel diren¢ olmadan yillarca akabilir. Bu, elektron ciftlerinin esevreli ve ortak
bir sekilde hareket ettigi BOSE-EINSTEIN YOGUNLASMASI ile ilintilidir.

Astronomik sayida elektron bir telden gectigi zaman elektrik akimlari olusur. Normal bir metalde elektronlar, atomlar ve
diger engellerle carpisir. Sonug elektrik direnci diye adlandirilan diiz akimin bozulmasidir. Bir stiper iletkende bu ortadan
kalkar; ¢clinki elektron nehri -bir bale gibi- koordinasyon kurar. Ferdi elektronlar, sapmadan engelleri gecebilen biyik olcekli
esevreli bir dalga iginde birlesirler.

Onlarin tek bir (spin-1) varhgiymis gibi hareket etmelerini saglayan, bir elektron cifti arasindaki kiicuk fakat hassas ¢ekim
kuvvetleri sayesinde super iletkenlik ortaya ¢ikar. SPIN VE ISTATISTIK arasindaki baglanti, bize, spin-1 parcaciklarinin
timinin Bose-Einstein yogunlasmasi diye adlandirilan, ayni kuantum durumu icinde yogunlasabilecegini séylemektedir.
Buna benzer bir sey siperiletkenlerde de gerceklesir. Tim elektron gazi, molekiler boyutlardan ziyade bir iki metrelik
mesafelere uzanabilen, esevreli tek bir kuantum-dalga fonksiyonu olarak tanimlanabilir.

Normalde bu ¢cekim kuvvetlerinin etkileri, metalin icindeki elektronlar ve atomlarin dizensiz isisal hareketleri tarafindan
ortadan kaldirilir. Ancak, uygun bir metal veya baska bir bilesik, MUTLAK SIFIRIn birka¢ derece Ustiline kadar sogutulursa,
bu hareketler yeterince yavaslatilir ve ¢cekim kuvvetleri baskin ¢ikar. Bu kritik sicaklikta stper iletkenlik mimkun olur.

Superiletken kablolar yiksek elektrik akimini tasiyabildigi icin, onlar asiri buylk manyetik alanlara sahip
elektromiknatislarin tesisinde kullanilir. Stperiletken miknatislar ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilir; tibbi teshislerde
manyetik rezonans gortntilemeden, temel parcaciklari tespit eden stiper iletken stper ¢arpistiricilara kadar. Stper
iletkenlik ve yogun manyetik alan olgularina NOTRON YILZDIZLARInda da rastlanir.

Superiletkenlerin direngsel kayiplar olmadan elektrik enerjisini aktarma kapasitesi onlara biylk teknolojik 6nem
kazandinr. Ornegin, bir elektrik santrali ile bir sehir arasindaki kablolarda tasman elektrik enerjisinin 5nemli bir oram Isi
olarak kaybolur. Siperiletken kablolarda bu tir bir olgu yasanmaz. Onlarin avantaji, stperiletkenligin islemesi icin yeterince
dasik bir sicaklikta tutmak amaciyla kablolari sogutmak icin yapilan harcamalarla dengelenir.

Bugun fizikgiler, ylksek isili stperiletkenler, elektron ciftleri arasinda daha gucli ¢cekim kuvvetlerine sahip yeni maddeler
gelistiriyorlar. Bu maddelerde, mutlak sifirdan onlarca kat bytik, ama suyun donma noktasindan ¢ok disik sicakliklarda
stperiletkenlik gerceklesir. Oda sicakliginda isleyecek, bdylece superiletken kablolari sogutmak icin yapilan pahali
harcamalardan bizi kurtaracak bir siperiletken madde dislenmektedir.

SUPERNOVALAR

Siipernova, émriiniin sonuna dogru yaklasirken devasa bir patlama geciren agir bir yildizin (Bkz. YILDIZLAR.) kalintisidir.
Bir iki glinligline slipernova, tiim galaksi kadar parlaklik sacar. Ardindan birkag ayligina sogur; geriye ya bir nétron yildizi
veya sicak, kor gibi parlayan bir gazin cevreledigi bir kara delik birakir. (Bkz. NOTRON YILDIZLARI; KARA DELIKLER.)



Ortalama her galakside yilda bir kez stipernova gozlemlenir.

Boga takimyildizindaki glizel Yengeg¢ burcu nebulasi, patlamasi 1954'de Cinli ve Japon bilim adamlari tarafindan
saptanmis, giin 1siginda dahi gorilebilen ¢ok parlak bir siipernovanin kalintisidir. 1987'de, galaksimizin yanindaki bir
galakside meydana gelen parlak bir patlama modern astronomlar tarafindan detayh bir sekilde incelenmis ve bu olaylarla
ilgili genel semamizi dogrulamistir. Sézii edilen patlamanin neticesinde devasa miktarlarda NOTRINOLAR sacilmistir ki bu,
siradan maddenin nétronlara dontiismesinin beklenen sonucudur.

Diger yildizlar gibi, agir bir yildiz, merkezindeki hidrojeni yakip helyuma cevirerek yasamina baslar. Merkezindeki
hidrojen tikendiginde, 1sima basinci azalir. Sonra merkez bizilir ve helyumu yakip karbona cevirecek kadar isinir. Sireg
karbonun sirasiyla, neon, oksijen, sulfir ve demire donlismesi suretiyle tekrarlanir. Ancak demir zincirin son halkasidir.
Demir artik enerji verilerek daha ileri bir kimyasal elemente donusturilemez. Bu noktada isima basinci daha da azalir ve
yildiz kendi kitlecekiminin etkisiyle coker. E§er merkez, sonunda beyaz bir ciice halini alacak kadar yogun ise, bir nétron
yildizina veya yeterince agir ise bir kara delige déntsr.

Agir yildizin ¢okisi, dis katmanlarindan yayilan bir sok dalgasi, muazzam isi ve parlaklik meydana getirir. Patlama
ayrica diger pekcok niikleer tepkime dogurur. Yildizlar arasi ortami, daha sonra olusacak yildizlarin yapisinda yer alacak
agir kimyasal elementlerle zenginlestirir. Glinesimiz olusmadan 6nce slipernovalar meydana gelmeseydi bizler burada
olamayacaktik.

SUPERPOZISYONLAR

Schradinger'in élii/canli kedisinin kurgusal durumu (bkz. ONSOZ) ve BIR KUANTUM ASUFTESInin maceralari, kuantum
varliklarinin ayni anda birden ¢ok olasi gercekligi deneyimleyebilecegini, her bir gercekligin digerleriyle birlikte ayni anda
kendi 6zel oyununu sergiledigi gercegini ortaya koymaktadir. Kuantum dilinde bu ¢oklu olasiliklar stiperpozisyonlar (Ust Uste
gelmeler) olarak bilinir. Olasi bir gercekligi digerinin “Ustiine" ¢ikaririz. Kuantum dinyasinda siiperpozisyonlar normdur.
Schrédinger dalga fonksiyonu, kuantum gercekliginin herhangi bir parcasini tanimlayan matematiksel yapi, her zaman
hepsinin esit derecede “gercek” ve cogunun dogal olarak celisik oldugu bir dizi olasiliklar kapsar.

Herhangi dalgasal bir siireg, birlesik bir stire¢ olusturmak lzere diger bir sirecin Gstiine bindirilebilir. Bu, renkler, sesler,
su dalgalan, kuvvet alanlari ve bu baglamda bizim tecriibelerimiz icin gecerlidir. Beyaz 1sik bir prizmayla ayristirilabilen,
gokkusagindaki tiim renklerin bir stiperpozisyonu- dur. Uzay, bir alicinin dalgayi ayarladigi farkli televizyon programlarinin
superpozisyonuyla doludur. Fakat klasik Newtonian fizi§in parcaciklari, tek bir blylk parcacik olusturmak lzere siiperpoze
olmaz. Her Newtonian parc¢acik uzay ve zaman i¢inde kendine ayrilmis yeri isgal eder ve birkag parcacik kuvvetlerle bir
araya getirilse bile o 6z yapisini korur. Klasik mekanikte, tim varliklar ya Ust Uste gelebilen dalgalardir ya da st lste
gelemeyen parcaciklardir. Asla ikisi birden olamazlar.

Kuantum mekanigi DALGA/PARCACIK IKiLiGi ile birlikte daha incedir. Her kuantum varhigi hem bir dalga hem de bir
parcacik 6zelligine sahiptir; dyle ki, hangi 6zelligi baskin ¢ikarsa ¢iksin her kuantum varligi dalgasal bir stiperpozisyon
olusturabilir. Kuantum gercekligini tanimlamaya yarayan Schrédinger denklemi bir dalga denklemidir. Dolayisiyla fotonlar
gibi parcaciklar -veya kediler- bile iki durumun bir sliperpozisyonu ile olusan Ugtincti duruma gecebilir. Cift yarik deneyinde,
tek bir foton, iki olasiligin siperpozisyonu olarak mevcuttur; olasiliklarin her biri iki acik yarigin birinden gegcmeyle ilintilidir.
Kedi paradoksunda, kedinin canl olma olasilgi 6lii olma olasiligiyla st Gste gelir ve bdylece onun hem canli hem 61U
olmasi seklinde G¢lnci bir olasilik ortaya ¢ikar.

Kuantum mekanigi mantiga karsi koyan veya sagduyunun lzerinde kendine 6zgi bir mantiga sahip olan bir alandir;
cunki gunlik hayatimizda ne iki yariktan birden gecen bir seye ne de hem 6li hem canli olan kedilere rastlariz. Siradan
deneyimde varliklar, parcaciklar veya dalgalar gibi hareket ederler. O halde her seyin bir stiperpozisyon (Schrédinger dalga
fonksiyonu) durumu icinde bulundugu kuantum diinyasindan yalnizca bazi seylerin gerceklestigi kendi diinyamiza nasil
gelecegiz? Tum bu coklu olasiliklar tek bir gerceklige nasil doniismektedir? Bu kuantum teoreminin éniindeki temel
sorundur. (Bkz. DALGA FONKSiIYONUNUN COKUSU; OLCUM SORUNU.)

Siradan mantik, bizim kedileri ve fotonlari giinlik hayatimizda tecribe edis tarzimiz, yalya da mantigi, parcaciklara,
¢oklu-tercih yapilarinin ve “Onu gérdiin mi gérmedin mi? Sadece evet veya hayir diye cevap ver” diyen savcilarin
mantigidir. Fakat sliperpozisyonlar ve derece meselesiyle ilintili olan ve SACAKLI MANTIK olarak bilinen yenice bir mantik
dali vardir: Bu, ve/ve de mantigi yahut dalgasal mantiktir.



SUPERSIVILAR

Sipersivi higbir direng olmaksizin akabilme seklinde carpici bir 6zellige sahiptir. Normal bir sivinin icindeki molekdiller ve
atomlar surekli carpisip sekerek kaotik bir davranis sergilerler. Hareket halindeki sivida bu islemler akima karsi bir direng
dretir. Sivinin kimi parcalan digerlerinden daha yavas hareket eder, taraklanma, girdap anafor ve hatta tirbulans yaratir.
Sivinin yolunun Gzerindeki engeller de akimi engeller, boylece akimin enerjisi 1sI olarak yayilir. Sonugta bastaki
hareketlenme ¢ok gecmeden durur.

Oysa bir supersivida, hareket tamamen esevrelidir. Tim sivi, tek bir kuantum durumu iginde var olur ve makroskopik
boyutlarin tek bir dalga fonksiyonu ile tanimlanir. LAZERLER ve SUPER ILETKENLER gibi stiper sivilar da BOSE-
EINSTEIN YOGUNLASMASInin érnekleridir.

En uzun suredir bilinen supersivi, helyum 2, Heike Kamerlingh tarafindan 1908'de kesfedilmistir (anlasiimadan da olsa).
Sipersivi, MUTLAK SIFIRIn Ustlinde, 2,18° de olusur. Her biri fermiyonlardan olusmasina ragmen etkin bir sekilde bozon
gibi hareket eden helyum 4 atomlarindan meydana gelir. (Bkz. BOZONLAR.) Helyum 4, etrafindan iki elektronun bulundugu,
iki protonla iki. nétrondan olusan bir cekirdege sahiptir. Davranisi tam sayili spine sahip bir bozonun davranisina benzer.
(Oysa helyum 3’ tin ¢ekirdedi, iki proton ve bir nétron icerir ve kesirli 1/2 spine sahiptir; fermiyon gibi davranir. Ancak mutlak
sifirin Ustiinde, bir derecenin binde Gl sicakhdinda helyum 3 atomlari, stiper iletkenlerdeki elektronlar gibi eslesirler,
bdylece bozon gibi davranip bir slipersivi olusturabilirler. Bu, cok gelismis sogutucu cihazlar kullanilarak 1972'de
kesfedilmistir.)

Yeterince dusuk sicakliklarda, tekil helyum atomlari tek bir kuantum durumu -bir Bose-Einstein yogunlugu- icinde
yogunlasir. Boylece tim sivi tek bir varlikmis gibi hareket eder. Tek bir dalga fonksiyonu icinde birbirine kenetlenen helyum
atomlari, artik ayri ayri atomlar gibi sekip hareket edemezler: Onlar tek bir hareket icinde koordinasyon icindedir. Sonugta
helyum 3 veya helyum 4, hicbir diren¢ olmaksizin en ince borudan bile gecebilen bir stiper siviya déndsir. Genis agizli
biyik bir bardagin icine koyulan bir stipersivi, ¢cok ince bir tabakanin icindeki ¢ceperlerden yukari dogru tirmanip sonra
bardagin disindan asagiya akarak yere damlama gibi garip bir 6zellik sergiler! Sicaklik bir dereceden daha az miktarda
artirildiginda, stpersivilik hali kaybolur ve sivi helyum 4 normal bir sivi gibi davranir.

NOTRON YILDIZLARInin i¢inin, esli nétronlardan olusan bir siipersiviy icerdigi disiinilmektedir. Bu, yiiksek bir 1sida ve
ayni zamanda nétronlari bu duruma sokmak i¢in yeterince yiksek bir basingta gerceklesir. Stpersivilar ortak kaniya uygun
deneyimlere ters davranan biyiik 6lcekli bir madde halinin bir 6rnegidir ve ancak Kuantum ilkeleri ile anlasilabilir.

SUPERSICIMLER
Uzay ¢ boyuta mi yoksa on, hatta yirmi bir boyuta mi sahiptir? Sipersicimler teoremi evrenimizde gizli boyutlarin
bulundugunu ileri siirmektedir.

Sicim teoremi, temel parcacigin, ¢ekilmis bir yayin armonik seslerine benzer sekilde, diizenli ériintilerden rezonans
(demetlerin carpistirildigi parcacik hizlandiricilarindaki yeni temel parcaciklarin retildigi farkl enerjiler) meydana
getirdiginin gézlemlenmesiyle baslamistir. Bu, italyan fizik¢i Gabriele Veneziano’yu, 1968'de, giiclii bir sekilde etkilesim
icinde bulunan temel parcaciklar olan HADRONLARIn gercekte inanilmaz él¢tide kiigik yaylarin enerji titresimleri oldugunu
ileri slirmeye tesvik etmistir. Geometrinin en temel birimleri uzaydaki noktalar degil, minik uzatiimis yaylardir. Bu yaylarin
kuantize olmus titresimleri ve dénuslerinin tim hadronlari izah ettigi saniimaktadir.

Basta Veneziano’nun teoremi ustacaydi, ama ¢ok gegcmeden, onun matematiginin kuantum teoremi ve izafiyetle
uyusabilmesinin tek yolunun, bu yaylarin yirmi bir (BOZONLAR icin) veya on (FERMiIYONLAR icin) boyutlu bir uzayda yer
almasi oldugu kesfedilince, bazi gicluklerle karsilasildi. O zaman fizikgiler, kuarklarin gercekte yaylarin uglari oldugunu
sOylemek suretiyle sicim teoremiyle kuarklar teoremini birlestirmekte israr ettiler. Bu savlarinin ardindaki neden, izole edilmis
kuarklarin asla birden ortaya ¢cikmamasidir. -Serbest bir ucu ele gecirme Umidiyle yay! ikiye bolerler ve bdylece yeni bir ug
meydana gelir.-

Sicim teoreminin sahipleri, geometrik noktalar yerine yaylan kullanmanin, kuantum alan teoremini gu¢liige sokan
sonsuzluklar ve iraksamalari ortadan kaldiracagi timidini tasiyorlardi. Ancak teoremin baska beklenmedik gicliikler
dogurdugu anlasildi. O bir sire SUPERSIMETRI ve SUPER- KUTLECEK iMinin gdlgesinde kald.

1980'lerin basinda, ingiliz fizikci Michael Green ve Amerikali John Schwarz, stipersicimleri yaratmak icin stipersimetri
teoremiyle sicim teoremini birlestirdi, bdylece Herseyin Teoremi oldugu iddiasinda bir yaklasima ulasti. (Bkz. HERSEYIN
TEOREMLERI.) Siipersicimler yalnizca tim temel parcaciklarin dzelliklerini ve etkilesimlerini degil ayni zamanda uzay-



zamanin dogasini aciklamak icin de ileri siriiimistil. S6z konusu teorem, kuantum teoremiyle Genel izafiyetin (kiitlegekimi)
hakiki bir sentezini seslendiriyordu. Bu sefer siipersicimler, sadece 10* santimetre bilyiiklugiinde kapali halkalardi.

Bu “heterojen” (hem bozonlara hem de fermiyonlara uygulanan “iki yollu”) sipersicim teoreminde, yirmi boyut vardir.
Kapali bir yayin etrafinda saat yoninin tersi istikametinde giden dalgalar bozonlardir; saat yoninde giden ve uzay-zamanin
sadece on boyutunu kullananlar ise fermiyonlardir. Yaylar birbirleriyle etkilesimdedir veya uzay-zaman arka alaniyla ku-
rabilirler. Bozonlar, fermiyonlar ve uzay-zamani birlestirmenin bir modeli olarak, teorem matematiksel agidan zarif olmasa
da ustacadir. Ama onun, gercek diinyayi acikladigindan emin degiliz.

Eger uzay-zaman ¢ok sayida boyuta sahipse, bizler ni¢in sadece ¢ boyutu ve zaman boyutunu duyumsuyoruz?
Teorem tim boyutlarin Bilyiik Patlama sirasinda, tim evrenin blyUkliguinin temel bir parcacigin biytkliginden ¢cok daha
kiicik oldugu sirada yaratildigini savunmaktadir. Miteakip hizli genisleme evresinde, bu boyutlarin ticii genlesti veya agcildi,
diger boyutlar ise sikica bikuli kaldi. Bugin tic uzamsal boyut milyarlarca i1sik yili ile élctlebilirken, diger boyutlar temel bir
parcacigin yaricapindan ¢ok daha kicuktir. Kisa boyutlar fillen gérinmezdir, yine de doga kuvvetleri yoluyla etkilerinin
hissedilmesini saglarlar.

Bir sure suipersicim teoremi aslinda hakiki bir Herseyin Teoremi islevini yerine getirebilir gibi goriind(, ta ki fizikgiler
sorunlarin farkina varana kadar. Sadece ¢ uzamsal boyutun agiimasi veya genlesmesi islemi sirdi. Modalar degisti, ve
teoreme ilgi azaldi, her ne kadar teorem bir dizi kavrayislar ve Amerikali fizik¢i Ed Witten’in aksiyomatik alan teoremi gibi ilgi
cekici bir matematigi 6ne siirmis olsa da. Bugiin pekcok fizik¢ci Herseyin Teoremlerini ileri siirmekte 1srar etmektedir, her ne
kadar onlarin ardindaki matematigin son derece zor ve somut tahminlerin sayisinin ¢ok az oldugu kanitlanmis olsa da. Bu,
bazi fizikcileri, gerekli olan seyin, yalnizca daha ¢ok “fikir" ve yeni matematik degil, hem izafiyet hem de kuantum teoreminin
ardinda yatan daha derin bir teoreme ait esasli gorusler oldugunu diisiinmeye sevk etmektedir.

SUPERSIMETRI

Doganin temel simetrileri kesfedildiginde, basta kayda deger oranda farkh gériinen temel parcaciklarin, bir simetri
aynasinda yansiyan benzer seyler oldugu ortaya ¢iktl. Daha sonra bu simetrilerin tam olmadi§ anlasilinca, sapmalar
SIMETRININ BOZULMASI siireclerine baglandi.

LEPTONLAR, ELEKTROZAYIF KUVVET,ALTINDA HADRONLAR, KUANTUM RENK DINAMIGI ALTINDA ve her ikisi
de BUYUK BIRLESIK TEOREMLER altinda bir araya getirildi. Bununla birlikte FERMiYONLAR ile BOZONLAR arasinda
kesin bir bélinme kaldi. Fermiyonlar ve bozonlar pekc¢ok acgidan oldukga farkli madde diizenlerini temsil ederler. Kesirli spin-
leri ve Fermi-Dirac istatistifine uymalariyla fermiyonlar, maddi diinyay! - ¢cekirdekler, atomlar ve molekuller- olusturan
parcaciklardir. Oysa bozonlar, maddeyi birbirine baglayan cesitli kuvvet alanlarinin kuantize olmus uyariimalaridir. Bu ¢ok
farkli tirdeki pargaciklar, ilk bakista temelde tek bir simetrinin tezahrleri olarak gortnrler.

Yine de fizikciler yeni stipersimetriler 6ne stirmuslerdir. Bu simetrilerin dontisiimleri sayesinde bozonlar fermiyona
donidsir veya tersi olur. Bu simetri, fizikte daha 6nce kullanilanlardan hayli farkhdir; soyut simetrilerle uzay-zaman
simetrilerini birlestirir. Stipersimetrinin déniisimleri, Poincare grubunu -OZEL iZAFiYETte bulunan tim dénisiumleri- ve
bozonlarl fermiyonlara donustiren soyut bir déntsimu icerir. Tim bu déniisimlerin tamami, temel pargaciklarin hepsini
birlestirdigi gibi tim supersimetrik esler dizisini de ortaya koymaktadir.

Spin-1 fotonuna karsilik olarak, fotino -bir fotonla bir nétrinonun birlesmesinden olusan melez bir parcacik- diye
adlandirilan bir fermiyonun olmasi gerekir. Gravitonun stpersimetrik esi gravitino, gluonunki gluinodur. Elektrozayif kuvvetin
W ve Z parcaciklarinin stipersimetrik esleri, wino ve zino parcgaciklaridir. Leptonlarinki sleptonlar, kuarklarinki ise
skauarklardir.

Bu yeni varsayimsal parcaciklarin hicbiri kesfedilmemistir heniiz. Bu da demektir ki, onlar ya mevcut degildir veya ktleleri
asin yuksektir.

1976’da, SUPERSICIMLERi meydana getirmek icin eski sicim teoremleriyle siipersimetri birlestirildiginde, énemli bir
kuramsal gelisme gercgeklesti. SUpersicim teoremi, tim temel parcaciklari ve kuvvetleri, yalnizca genlesmis yaysi (stringlike,
sicim) yapilarin topoloji ve geometrisiyle aciklamaya ¢alismakla kalmamis, ayrica uzay-zamanin yapisi igin bir temel
arayisina da girmisti. Teorem matematiksel a¢idan son derece zariftir; ancak onun denklemleri genelde ¢ozilemeyecek
denli karmasiktir.

Bu asamada, stipersimetrilerin fiziksel diinyayla ilgili esasli yeni gérisler sunup sunmadigini veya onlarin, yeni
matematiksel semalar arayisinda olan kuramsal fizikcilerin maharetinin baska bir ifadesi olup olmadigini séylemek zordur.



Gecen yuzyilin baslarinda fizik, genelde felsefi mulahazalar ve derin fiziksel sezgiyle yonlendirilmisti. Matematik, fiziksel
distnceleri ifade etmenin bir araci olarak daha sonra geliyordu. Bugiin ise genelde matematik fizigi harekete gecirmekte ve
her zaman acik, temelli fiziksel bir anlama sahip olmayan yeni semalar ileri surtilmektedir.

SUREC

Doga bilimlerindeki son gelismeler doganin bir siire¢ felsefesine, Varliktan Olusa dogru, bir harekete meyletmektedir.
Newtoncu fizik, degisimlerin maddi yapitaslarinin yeniden diizenlemesiyle aciklandigi, mekanik, indirgemeci bir evren
anlayisina sahipti.

Kuantum teoremi, gdzlemcinin rolii ve kesinligin yerini belirsizlige birakmasi tUzerinde yaptigi vurguyla, bu mekanikgi
bakis ac¢isina buyuk oranda karsi koymustur. Ayrica, yeni karmasiklik, lineer olmama ve 6z-organizasyon bilimleri, sabit
formlarin akis ve degisimle yer degistirdigi bir doga gortsiini icermektedir: Hatta bazi bilim adamlari, fizik yasasinin
dokunulmamis dogasini bile sorgulamaya agmistir. Geleneksel olarak, doga yasalari mutlaktir, uzay, zaman ve maddeden
once var olagelmis ve kendi formlarini beliren evrene dayatmaktadirlar. Ancak bu yasalar da daha genis bir evrimsel
surecin parcasi olamazlar mi? Yalnizca sistemler degil de onlari tanimlayan yasalar da kendi kendilerini yapilandiriyor
olamaz mi1?

Eski disiince, dunyayi, basit parcalarin birlesmesinden dogan bir karmasiklikla birlikte temel varliklardan olusmus olarak
resmediyordu. Diizen temeldi; kaos diizenin bozulmasiydi. Bunun aksine, LINEER OLMAMA ve kaos teoremi ( Bkz. KAOS
VE OZ-ORGANIZASYON ) siirec felsefesiyle uyusan goéruntiiler sunmaktadir; kaostan diizen belirir ve yeniligin yaratiimasi
ACIK SISTEMLERIn ayirt edici 6zelligidir.

Sirec felsefesi yazili dustince kadar eskidir. Yakin Dogu yaratilis mitleri tanrinin diizeni kaostan yarattigini ifade eder.
Bazi Yunanli filozoflar diinyanin kékenini toprak veya ates gibi temel bir elementte ararken, Heraklitus diinyayi akistan
meydana gelen bir varlik olarak goriyordu. 20. yiuzyilin basinda filozof Alfred North Whitehead, Process and Reality (Sure¢
ve Gergeklik) adl kitabinda bir suire¢ felsefesini savunur. Bedenlerimiz kendi yapilarini koruyan sureclerdir, her ne kadar
tum ferdi molekdller bir iki yilda bir yenilense de. Son zamanlarda sireg¢ felsefesi, David Bohm ve llya Prigogine gibi bilim
adamlarinin yaklasimlarinin temeli olmustur.

Bohm, kuantum teoreminin siire¢sel dogasini ve bununla ilintili matematiksel yaklasimlara olan ihtiyaci vurgular. Onu
ORTUK DUZENI salt etkinlige ve doniisime dayanmaktadir. -Bitunciil Devinim-. Ayrica Bohm, isim merkezli baskin
dillerimizin -tim Avrupa dilleri-, bizleri, diinyayi sirecler ve donisimler degil de nesneler, sinirlar ve kategoriler acisindan
gormeye meylettirdiginin altini ¢cizmektedir.

llya Prigogine zamanin dinamik dogasini vurgular. Zamani doganin icinde canlandirici bir gii¢c olarak gorur. Onun fizik,
biyoloji, kimya, sosyoloji, ve ekonomiye yaklasimi 6z-organizasyon ve yeniligin belirmesi kavramlarina dayanmaktadir.

KUANTUM ALAN TEOREMI ve OZEL iZAFIYET, parcaciklar bir nehirdeki dalgalar gibi cabuk kaybolan siirecler olarak
yeniden tanimlamaktadir.

SUREKLI SIMETRILER

Newton'un diinyasinda doga kanunlari, sabit denklemlerdi. Hersey acik ve belirliydi; bir denklemdeki degiskenin grafigini
cizdiginde, mutlak uzay ve zamanda hareket eden gercek bir cismin yolunun resmini elde edersin. Daha sonra Einstein, bu
denklemlerin ¢ok cesitli yollarla dondstirilebilecegini gosterdi. Her durumda olan bitenin agiklamasi farkli gértinse de,
temelde yer alan fizikte degismeyen bir sey kaliyordu. Denklemlerin temel yapisi ve matematiksel model korundugu strece,
doga kanunlarinin olasi tim donusumlerine izin verilmektedir. Formdiller farkli dillerde ayni anlami ifade ederler.

Doga kanunlari uzay-zaman koordinatlari ile ifade edilir. Einstein’a gére, temel matematiksel yapi degismedigi siirece,
bir uzay-zaman diizleminden digerine serbestce gecebiliriz. Newton'un dinyasindaki kitlegekimi kuvveti, Einstein’in GENEL
iZAFIYETinde diizlemin geometrisinin degisimine dénusir. Einstein’in teoreminin merkezinde, tiim 20. yiizyil fiziginin
merkezinde oldugu gibi, simetri kavrami yer almaktadir. Einstein, maddenin bile bir giin geometrinin kavislerine ve egrilerine
indirgenecegini disliyordu.

Her ne kadar hem o hem de izafiyet, simetrilere ve matematiksel yapilarin korunumuna dayansa da kuantum, teoremi
dogaya kokten farkli yaklasir; 20. ylzyilin baslarinda, temel parcaciklarin “maddenin temel yapitaslari oldugu”
dasinuluyordu. Fizikgiler, atomlarin bu kararl birimlerden ve molekillerin de atomlardan olustugu bir diinya resmi
ciziyorlardi. Simdi, temel parcaciklarin siirekli bir akis ve déniisim hali icinde olduklar ortaya ¢ikmstir. iki parcacik carpisir
ve yeni parcaciklardan bir iIsima meydana gelir. Yeterince beklenildiginde, bir parcacik bozunarak c¢esitli degisik parcacik-



lara donlsir. Her an, temel parcaciklar etraflarinda SANAL PARCACIKLAR- dan olusan bir bulut meydana getirirler;
evrenin vakum alanindan sirekli enerji alis verisi icindedirler. Eger yapi taslari, sirekli enerji dontsiimleri ve akimlarini
doguruyorsa, degismeden kalan sey nedir? Cevap yine simetridir.

Yeni fizik simetrilerin tim c¢esitlerine dayanmaktadir. Onun en temel gorislerinden biri; nerede sirekli bir simetri
kesfedilirse, ona karsilik gelen bir korunum yasasinin (Noether Teoremi) orada olmasi gerekir. Korunum yasasi, tim olasi
doénasumler ve islemlere ragmen belli bir matematiksel yapinin korunumu olarak disiindlebilir. Bu, fizikte zarif, esasli ve
sezgisel agidan gekici bir agiklama tirudar.

incelenecek ilk simetriler, uzay ve zamanda isleyen simetrilerdi. Hem izafiyet hem de kuantum teoremi uzayin her yerde
ayni oldugunu varsayar.

(Okuyucu buna itiraz edebilir; zira geceleyin gokyuziine bakip, yildizlar galaksileri ve galaksi topluluklarini seyrederken
sanki bu gériisiin dogru olmadi@r izlenimine kapilirsiniz. Astronomlar, bunun, ikincil bir etki, SIMETRININ BOZULMASI
oldugunu ve temelde uzayin 6zdes oldugunu kabul eder.) Tim maddeyi bir yerden baska bir yere hareket ettirin, her sey
ayni kalacaktir; uzay homojendir. Simetriyi bozacak herhangi bir sey olmayinca bu ya da su yerden bahsetmek anlamsizdir.
Ayni sekilde, ne yonden bakarsaniz bakin uzayin 6zellikleri aynidir; uzay izotropiktir.

Bu temel simetriler doganin iki temel korunum yasasini ortaya cikarir: Lineer momentumun korunumu ve agisal
momentumun korunumu. (Momentum Kkdtle ile hizin carpimidir.) Aksine bir kuvvet etkide bulunuyorsa, uzayin 6zellikleri
simetrilerini kaybeder ve arttk momentum korunmaz.

Lineer momentumun korunumu uzayin homojenliginden nasil kaynaklanmaktadir? Eger uzay her yerde ayni ise, hangi
yonde ve ne kadar hizli hareket ettigimizi size sdyleyecek referans isaretleri yoktur. Bos uzaydaki bir kaya parcasinin
yanindan hizla gecenin siz degil de, sizin yaninizdan hizla gecenin kaya oldugunu, bile sdyleyemezsiniz.

Homojen bir uzayda her yer esittir ve o yerler arasindaki hareket her yerde aynidir. Hareketin niteligi, hareket modeli her
zaman aynidir. Fizikciler, bu niteligi momentum diye adlandirip onun korundugunu kanitlarlar. Bir kalabaligin icinden
gecmeye calisiyormussunuz gibi, uzayin 6zellikleri de noktadan noktaya degisseydi, hareket modeli de bir noktadan
digerine hep degisecek ve momentum korunmayacakti.

Momentumun korunumu kuantum teoreminde biiyik édneme sahiptir. Temel bir parcacik baska parcaciklara bélindugu
zaman, Urnlerin toplam momentumu bastaki parcaciklarin toplam momentumuna esit olmalidir. Sadece, lineer
momentumu koruyan bu parcacik dontisimleri mimkundir. Akla gelebilecek diger islemler sert bir sekilde yasaklanmistir.

Uzay izotropiktir; her yonde aynidir. Bu baska énemli bir korunum yasasini sunar: Agisal momentumun korunumu.
Acisal momentum tim temel parcacik tepkimelerinde siki bir sekilde korunur.

Yine baska bir yasa da enerjinin veya daha dogru bir ifadeyle madde- enerjinin korunumuyla ilintilidir. Bu zamanin
simetrisinden dogar. Saatlerimizin hepsinin ayni zamanlari ve gunleri gdstermesi olgusu, basitce, randevulara birlikte
gitmemizi saglayan insant bir uzlasmadir. Saat on ikiyi giin ortasi diye adlandirmanin ézel bir yani yoktur. Fizikgiler
zamanin, uzay gibi bittundyle simetrik olduguna, dolayisiyla evren yasalarinin su anda ve gelecek anda ayni olmasi
gerektigine inanirlar. (Yine okuyucu, eger evren genisliyorsa ve BUYUK PATLAMAdan dogmussa; bu goriisiin tam olarak
dogru olamayacagi yolunda bir itirazda bulunabilir. Ancak genislemenin miktari insani 6lcekte ihmal edilebilir orandadir.)
Zaman simetrisi, donldsidmler ne zaman gerceklesirse gerceklessin, zamanin icinde bir seyin degismeden kaldi§i anlamina
gelmektedir; dontisimler ne kadar radikal olursa olsun fark etmez. Bu korunan nitelik enerjidir. Herhangi bir temel pargacik
etkinliginde, toplam kuitle-enerjinin carpismadan dnce ve sonra tamamen esit olmasi gerekir.

Bu U¢ korunum kanunu, kuantum teoremi ve klasik fizik igcin esit oranda gecerlidir. Onlar sirekli simetrilere gonderme
yapar. Farkli simetriler de vardir. (Bkz 6zet makale D, KOZMIK KUBBE; YEZ SIMETRISi; SUPERSIMETRI.)

Enerjinin, momentumun ve agisal momentumun korunumu, hergiinkii uzay ve zamanimizdaki simetrilerle iliskilidir. Diger
korunum yasalari, daha soyut uzaylardaki siirekli simetriler olarak ifade edilebilir. Ornegin, elektrik yiikii tim islemlerde
korunur. Bu, uzay-zamanda degil de, soyut bir "uzay"daki -yUkli parcacigi ifade eden dalga fonksiyonunun fazindaki- bir
simetri olarak gosterilebilir. (Bkz. GAUGE ALANLARI.) Guclu ¢ekirdek kuvveti veya renk kuvveti, bir nétron veya proton
Uzerinde ayni etkiyi yapar. Bu, s6zi edilen parcaciklarin i¢ simetrisi ve buna karsilik gelen korunum yasasi olarak
gosterilebilir. (Bkz. KUANTUM RENK DINAMIGI.)



SIBERNETIK

Sibernetik, insani miidahaleye gerek kalmadan kendi kendini diizenleyen sistemleri inceleyen bilim dalidir. Sibernetik
sistemler zeki goriniir; dis diinyanin ihtiyaclari ve dalgalanmalarina gore bir seyir izleyebilirler. (Bkz. SISTEMLER
TEOREMI.)

Sibernetik sisteme temel bir rnek, bir ev 1sitma sistemine bagl 1s1 denetleyicisidir. Bu arag, oda sicakhginin ¢ok diisiik
oldugunu anlar ve isiticiyr ¢alistinir. Sicaklik 6nceden kararlastiriimis diizeyin Ustiine ¢iktigi zaman da isiticiyr kapatir.
Termostat ve kalorifer ocagl, negatif bir GERIBILDIRIM halkasi iginde calisir. Negatif geribildirim sibernetigin anahtaridir. Bu
metotla bir sistem, 6nceden planlanmis yolundan sapma yapmissa onu tespit eder ve dizeltir.

Sibernetik sistemler biyolojik olabilir. Bunun érnekleri, bedenlerimizin viicut ici sicakligini ve kimyay! (homeostasis)
dizenleme yolu ve okyanuslarin tuz oranini ve atmosferdeki gazlarin bilesimini belirli bir diizeyde tutan, yerytztindeki
organizmalar arasinda isleyen geribildirimdir. Sibernetik sistemler yapay da olabilir; rnegin uzay gemilerinin rotasinda ve
endustriyel robotlarda kullanilan pekgok geribildirim halkasi gibi. Tim fabrikalar ve imalat islemleri sibernetik araclarla idare
edilebilir. Politik ve ekonomik sistemdeki kontroller ve dengeler de onun bir sibernetik sistem gibi ¢calismasina neden olur.

Sibernetik sistemler, BILGi akisi acisindan da ele alinabilir. Kendi kendini diizenleyen sistemler, isleyislerini nceden
belirlenmis yolda yuriutmek igin ¢evreyle olan iliskileri hakkindaki bilgileri kullanirlar. Cesitli geribildirim halkalari esasen bilgi
akislaridir. Bugun, kendi kendini yoneten karmasik sistemlerin hepsi bilgisayar cipleriyle kontrol edilmektedir. Bir dizi alicl,
ornegin sistemin mekandaki ydnelimi ve yaptigi cesitli isler hakkinda bilgi temin eder. Bu bilgi cipler tarafindan islenir ve
dizeltici sinyaller vermek icin kullanilr.

Biyolog C. H. Waddington, canli sistemlerin, birbirine bagh geribildirim halkalari sayesinde olusan sibernetik davranisin
oOtesine gectiklerinin altini ¢cizmistir; biytyen bir hayvan veya bitkinin biyimesi kesintiye ugradiginda, kendini diizeltebilir.
Ote yandan, mekanik sibernetik bir sistemden farkli olarak baslangic durumuna dénmez, sayet kesinti olmazsa bulunacagi
noktaya dogru sicrar. Waddington bu gelisim yolunu “chreod" diye adlandirir.

SIMETRI
Bkz. 6zet makale D, KOZMiK KUBBE; ANTIMADDE; SUREKLIi SIMETRILER; YEZ SIMETRISi; SUPERSIMETRI:
SIMETRININ BOZULMASI.

SIMETRININ BOZULMASI

Simetrinin bozulmasi, doganin, en temel simetrilerinin tahmin edilemez bozulmasi yoluyla evrim gecirdigini
gostermektedir. (Bkz. 6zet makale D, KOZMIK KUBBE.) Fizikciler, doganin en temel yasalarinin ayni zamanda en basit ve
matematiksel acidan en zarif yasalar olduguna inanirlar. Ornegin, BUYUK PATLAMA ile yaratildi§i andan hemen sonra
evrenin tamamen simetrik oldugu disinulmektedir. Doganin tim kuvvetleri esit gicteydi, temel parcaciklarin kitleleri
biituniyle 6zdesti, ve uzay her yerde ayniydi. (Bkz. BUYUK BIRLESIK TEOREMLER.) Buna ragmen cevremize
baktigimizda, bu simetrilerin cogunun bozulmus oldugunu goéririz. Galaksiler seklinde kiimelesen yildizlar, ve kiimelesen
galaksiler ve onlarin olusturdugu siperkimeler evrensel 6zdeslikten uzaktir, bize siradan goértinen kimyasal elementler ve
bilesikleri ve biyolojik tirleri belirtmeye ise gerek yok.

Baska bir 6rnek ise, bir miknatis kagit parcalarini toplayabilmesi ve saca sirtlmis bir taragin da ufak kagit parcalarini
havaya kaldirabilmesidir, bu elektrik ve manyetik kuvvetlerin yercekimi kuvvetinden daha gicli oldugunu gosterir. Temel
parcaciklarin cok farkl kitleleri de, kuantum maddesinin simetrik olmaktan hayli uzak oldugunu géstermektedir. Ancak béy-
lesine asimetrik bir evren simetrik bir dogumdan nasil meydana gelmistir? Doganin simetrik yasalari nigin simetrik ¢cozimlere
sahip degildir? Cevap modern fizigin kdse taslarindan biri olan simetrinin bozulmasidir.

Yeni bir bozuk paray! distiniin. Paranin 6n ve arkasindaki isaretler bir tarafa birakilirsa iki yizi tamamen simetriktir.
Yazi tura atilirsa, tura ve yazi gelme olasiliklari esittir. Yazi tura atilmasini yoneten yasalar paranin iki ytiziine gore
simetriktir. Yine de para yere dustuginde, iki miimkin ihtimalden birisi ortaya ¢ikar; ya tura ya da yazi gelmistir. Yazi tura
atmak tamamen bir sans olayidir ve sonug her zaman iki ihtimalden biridir ki, gerceklesen ihtimal durumun temel simetrisini
bozar.

Ayni sekilde, kuantum diizeyinde, simetrik bir yasa hepsinin esit olasiliya sahip oldugu cesitli cozimlere sahiptir. Birlikte
ele alindiginda bu ¢ozlimler, orijinal simetriyi yansitir, tipki bir glin bitin halinde ele alman tagyapraklarinin galiin
simetrisini yansitmasi gibi. Bir tagyaprak tek basina
bu simetriyi bozar. Ayni sekilde, gercek diinyada, bir dizi esit olasilik icinden sadece biri veya bir ¢czim tezahir edebilir.
Sonug simetrinin bozulmasi diye adlandirilir. Fiziksel sonug, onun 6zel tezahtrlni belirleyen yasalardan daha az bir



simetriye sahiptir. Bu, daha buyik yapiya ve daha cok bilgiye yonelik evrim simetrisinin bozulmasi yoluyla gergeklesir. Zira,
bos bir sayfa yazili bir sayfaya oranla daha fazla simetriye sahiptir.

Miknatis simetrinin bozulmasina bir 6rnektir. Her donen elektronun bastaki izotropik simetrisi bozulmakta midir veya
sadece sakli midir? Fizikgiler, bir simetri bozuldugu zaman, bir bakima sakli simetriyi korumak icin kitlesiz parcaciklardan -
bunlar Goldston bozonlari diye adlandirilir- olusan ilisik bir alanin mevcut olacagini kanitlamislardir. Yiksek giigte bir mikna-
tis s6z konusu oldugunda, bunlar, miknatistan gecen manyetik salinimlar olan “spin dalgalar1” formunu alir. Giderek daha
fazla dalga uyarilirsa, bastaki yuksek giice sahip manyetizma kaybolur, donen tekil elektronlar keyfi yonlere yonelirler ve
uzamin izotropik simetrisi yeniden tesis edilir.

Tek bir atom bos uzayda herhangi bir yere yerlestirilebilir. Cevresinde konumunu belirleyici unsurlar olmadigi sirece,
herhangi bir yere konuslanabilir. Benzer atomlar bir araya getirildiginde, dizenli bir 6riintl -kristal bir kafes- olustururlar. Her
ne kadar kristal kendi simetri derecesine sahip olsa da, uzamin toplam simetrisini bozmustur. Daha énce oldugu gibi, ne
zaman simetri bozulursa, fizikciler, kiitlesiz parcaciklardan olusan yeni bir alan bulacaklarini umarlar. Bu durumda simetrinin
bozulmasiyla iligkili parcaciklar fononlardir ve onlarin kristal bir kafesten gecen titresim dalgalan oldugu anlasiimistir. Yeterli
miktarda fonon uyarildiginda, kristalin titresimleri 6yle bir noktaya kadar artar ki, o noktada tim kafes bozulur ve uzamin
bastaki homojen simetrisi yeniden kurulur.

Simetrinin bozulmasi temel parcaciklar diinyasi icin de ayni derece énemlidir. Fizikciler, Blyik Patlamadan hemen
sonra tim doga kuvvetlerinin 6zdes oldugunu, ve tim temel parcacik kitlelerinin ayni (sifir) oldugunu dustiinmektedirler.
Ancak, yazi tura 6rneginde oldugu gibi, sans eseri belli cdzimler gerceklesmis ve sirec icinde simetri bozulmustur.
Dolayisiyla evrenin bu ilk anlari bir dizi simetri bozulmasini icerir. Baslangicta KUARKLAR arasindaki renk kuvveti
elektrozayif kuvvetten kopmus ve hadronlar leptonlardan ¢ok farkli kitlelere sahip olmuslardir. Sonra, elektro-zayif kuvvet iki
parcaya ayriimistir-elektromanyetizma ve zayif kuvvet.- Bu simetri bozulmasi asamasinda, leptonlar farkl kitleler
kazanmistir. Evrenimiz evrim gecirmektedir.

Her simetri bozulmasi asamasinda kitlesiz pargaciklar, Goldstone bozonlari meydana ¢ikar. Fakat vakia bundan ¢ok
daha karisiktir. Diger simetri bozulmasi tirleri Higgs bozonlari kitlesiz yeni parcaciklar meydana getirir. Bu kiitlesiz
parcaciklar etkilesir ve surec icinde kitle kazanirlar. Elektromanyetik kuvveti tasiyan parcacik -foton- kitlesiz iken zayif
cekirdek kuvvetini tasiyan vektor bozonu kitleye sahiptir. (Bkz. GAUGE ALANLARI.)

Kristal kafes veya yiiksek giicteki miknatis durumunda, gizlenen simetriler tersinmez sekilde bozulmaz. iliskili kiitlesiz
bozonlar (kafes titresimleri veya spin dalgalari) uyarildiginda bastaki simetrinin golgeleri ortaya ¢ikar. Sonunda, ¢ok giclu
miknatis 6zelli§i ortadan kalktiginda veya kristal kafes bozuldugunda, bastaki simetri yeniden belirir. Temel parcaciklarda da
buna benzer bir sey olur. Yiksek enerjili pargcacik carpismalari sayesinde veya evrenin yaratilisina yakin anlarda ortaya
cikan yeterince yuksek sicakliklarda, elektromanyetik kuvvet ile zayif ¢cekirdek kuvveti birbirinden ayristirilamaz olur.
Fizikciler, kocaman parcacik hizlandiricilarinin tretebildiginin ¢cok étesindeki enerjilerde, renk kuvvetinin elektrozayif
kuvvetten ayristirilamaz olacagini tahmin etmektedirler. Bu durumda, kosullar, evrenin Biyiik Patlama anindaki kosullariyla
ayni olacaktir.

SIiNIiRBILIM

Sinirbilim, beyni inceleyen bir alan olarak ¢ok genis kapsamli bir bilimdir. Su sorulari sorar: Noronlar nedir ve nasil
calisir? Nasil grup olustururlar ve birbirleriyle nasil baglanti kurarlar? ALGI, motivasyon, motor kontrol, HAFIZA ve 6grenme
yetilerimize hangi sinirsel etkinlik eslik etmektedir? Sinirsel yapilar kaza veya hastalik yoluyla olusan beyin hasarindan nasil
etkilenmektedirler ve onlarin onarilma ihtimalleri nedir?

Sinirbilim temelde néronlari inceleyen bir alandir ve bu ylzyilin yeni bir bilimidir. Eski Yunanlilar bile beynin bilingli
hayatimizla temel bir iliskisi oldugunu fark etmislerdi. Ancak insanin zihinsel kapasitesi ile kafatasinin icindeki gri madde
kilogrami arasinda 6zel baglantilar kurma cabasi icinde, sadece ¢ok dolayli ve genel gozlemler miimkiindii. Onceden tedarik
edilen boyama teknikleriyle beyin dokusundan alinan bir parcanin mikroskoptaki gértntlsu, sayisiz bitkilerden olusan kigik
kisimlari iceren siki bir orman dilimine ¢ok benziyordu. Ancak 19. ylizyilin sonuna dogru “Golgi boyama” teknigi, birkag
noronu biitiniyle boyarken, digerlerini dokunmadan birakma imkanini sundu. Bu, NORONLARIn, beynin temel islevsel
birimleri oldugu kesfine yol acti. Bu ¢calismalarindan dolay!, Camillo Golgi ve S. Ramon y Cajal Nobel Odiiliinii 1906'da
paylastilar.

Beynin yapisini ve fonksiyonunu incelemek icin stirekli gelistirilen teknolojiyle birlikte, sinirbilim, bir bilgi patlamasina yol
actl. Beyinle ilgili simdi bilinen gercgekler etkileyicidir, her ne kadar onlar bilinmesi gerekenlerin sadece kig¢uk bir kismini
olustursalar da. Fakat gercekler tek basina gelismis bir bilim alani olusturmazlar. Bilim alani, soracagi somlari saptayacak ve



gerekli deneysel arastirmay!i ¢ercevelendirecek baskin bir paradigmaya sahip olmalidir. Henlz sinirbilimde bdyle bir birlik
yoktur. Olgek agisindan gerekli beyin arastirmasi, minik molekiillerden veya sinapslardan tiim beynin incelenmesine kadar
uzanmaktadir. Sinirbilimciler genelde bu diizeylerden birinde uzmanlasip diger alanlarin bilgisiyle pek ilgilenmezler. Her bir
dizeyde calisan bilim adamlari, motor kontrol ve gérmeden bilince kadar her seyin aciklamasini, o diizeydeki faaliyet
acisindan bulma gayreti icindeler.

1994'de Arizona’daki Tucson’da biling igin bilimsel bir temel bulma adina yapilan ilk buylk disiplinler arasi konferansta,
bu paradigmatik birlik eksikligi iyice ortaya ¢ikmistir. Bes ginliikk konferansin her giind, beyin faaliyetinin bir diizeyine -
kuantum diizeyi, molekdiler diizey (bkz. Nanobiyoloji), hiicresel diizey (tekil néronlar), SINIRSEL MODULLER ve beynin
timU- odakl teoremler ve arastirmalara ayriimisti. Konusan higbir sinirbilimci, kendi diizeyini digerleriyle iliskilendirmedi ve
sadece felsefeciler farkli guinlerde séylenenleri birlestirmeye calistilar. (Bkz. BEDEN-ZIHIN SORUNU.)

Beynin yapisi, sinirbilimin neden fizik veya kimya gibi heniiz olgun bir bilim olmadi§inin baska bir nedenidir. insan beyni
doganin yavas uyumlarinin katmanlarina sahiptir; her katman kendisinden dnce gelenin lzerine nakledilir. Nasil ki bagisiklik
sistemi hastali§a karsi savasinda cesitli silahlar kullaniyorsa, beyin de farkli fonksiyonlar gerceklestirirken cesitli kapa-
site duzeylerini kullanmaktadir. Genelde bunlar birbirlerini tamamlar; ama bazen ¢atismaya da diserler. Zihnin bilgisayar
modellerine yonelik pekcok elestiri, makinelerin nicin asla beyin gibi calisamayacaginin bir nedeni olarak beynin karmasik,
organik tarihini gdstermektedirler. Yine de insanlar, bunu, bir terliksi hayvanin “sinir sistemi” (izerine nakledilmis, bir kurbaga-
nin beyninin tizerine naklediimis beyin kabuguyla yapabileceklerini disiinmektedirler. insanin zihinsel faaliyetini basit
genellemelerle 6zetlemek imkéansiz olabilir.

SINIRSEL DARWINizM

Sinirsel Darwinizm, Nobel Odiilii sahibi Gerald Edelman (Bright Air, Brilliant Fire; The Remembered Present6)
tarafindan, sinirbilim ile psikolojiyi bilincin yeni bir fiziksel teoremi icinde birlestirmek icin gelistirilen bir teoridir. Teori
tamamen spekdlatif ve tartismalidir.

Edelman, kitaplarinin birinde kelimelerle yapilan eski bir oyunu alintilayarak, beden-zihin arastirmalarindaki geleneksel
tartismay! dzetler: “What is mind? No matter. What is matter? Never mind."” Sinirbilimde Darwin’i takip edenler, zihni,
biyolojik evrimin maddi bir nesnesi, indirgemeci bir genetik koddan kaynaklanan bir sinirsel “teller” sistemi olarak gortrler.
Freud'u takip eden, daha psikolojik bir kolda bulunanlar ise zihni, “psise” olarak, yani beyin yapisindan blyik oranda
bagimsiz, kendi basina yasayan psikolojik bir varlik olarak gorirler. Edelman kendisinin hem Darwin hem de Freud'dan
etkilendigini disinir. Beynin ve psikolojik deneyimimizin nérobiyolojik isleyislerinin bicimsel olduguna inanir ve her ikisini de
fiziksel bir zihin teoremiyle aciklamanin bir yolunu aramaktadir.

YAPAY ZEKAnNIn pekcok elestirmenleri gibi, Edelman da beynin bir bilgisayar oldugu seklindeki fikirlerden uzak durmak
ister. “Kati bir sekilde fizik ve biyolojiye dayali" teoremiyle, zihnin bilingli oldugunu, bilgisayarin ise bdyle olmadigini belirtir.
Zihin tecriibeye sahiptir; bilgisayar ise sahip degildir. Ve beyindeki biling, bilgisayardaki noktadan noktaya donanim siste-
mine hi¢ benzemeyen yapilarin evrimiyle alakaldir.

Edelman, beynin ihtiyacinin ¢cok &étesinde bir sinirsel kapasiteyle viicuda geldigini savunur. Daha sonra beyin, deneyimin
cesitli yanlarini agiklayan igbirlikgi néron demetleri, “sinir gruplar” seklinde bolindr. Beyin, deneyimle diyalog kurmakla
mesgul olurken, duyusal ve fizyolojik bazi sinirsel gruplar, Darwinci evrim slreci yoluyla en ¢ok tercih edilen gruplar olarak
belirlenir. Bu gruplar daha sonra siirekli devam eden bir 6grenme ve yeniden siniflandirma islemi siireci icinde, kendilerini
devamli yeniden dizenlerler. Geri kalanlar ise yok olur gider. Dolayisiyla, William James gibi Edelman da insan beynini bir
varliktan ¢ok dinamik bir siirec olarak gorir: Gelisen embriyo igcindeki hiicresel harekete karsilik olarak ortaya ¢ikan ve ya-
sam boyu varligini koruyan, sirgit degisen yapisiyla mikemmel derecede uyumlu bir organ. Bir beynin deneyimi digerinden
farkhdir; bir beyin digerine benzemez. Bir beyin, her zaman ayni degildir, zaman zaman degisir ve genetik sifre, plandan
ziyade bir dizi sinirlamalardir.

Edelman, zihnin temel problemlerinin ¢dzimundn, beynin karmasikliginda ve temelde karmasik biyolojik sistemler
dizeyinde ortaya ¢ikan yeni dizenleyici ilkelerde bulunabilecegini disiinmektedir. Beyin ¢ok sayida yapi ve organizasyon
dizeyine sahiptir; onlarin her biri farkli ihtiyaclara karsilik olarak farkli zamanlarda evrilmistir. Beynin kendisi hakkinda
disunls karar almasi pek anlaml olmasa da; Edelman’a gore, beyindeki her diizey ve her sinirsel “harita”, etkilesimli
“yeniden giris" halkalarindan olusan bir sistemle birbirine baglanmaktadir. Ve bu sonucta bizim biling kapasitemizi
dogurmaktadir.

Edelman, BAGLANTI SORUNUnu da iceren beynin gérsel islem yetilerini anlarsak, bilincin ortaya ¢ikisini da
anlayabiliriz savi Uzerinde calismaktadir. Hacimli deneysel arastirmalarini gérme Uzerine yapmisti ve bir cok hakl elestiriye



maruz kalmistir. Bilincin fiziksel teoremlerine yoneltilen tim diger elestiriler onun iginde gecerlidir; Beynin gorsel verileri nasil
isledigiyle ilgili hicbir kavrayis derecesi bilincli gérsel deneyime nasil sahip oldugumuzun tam bir agiklamasini
sunmayacaktir. Her haliikarda gézden kagirilan bir ¢cok faktoriin varhigi s6z konusudur.

SINIRSEL SEBEKELER

Paralel isletimciler olarak da bilinen sinirsel sebekeler, 1980'lerde gelistirilen yeni bir bilgisayar tirtudur; fakat onun
tizerinde yapilan heniiz tamamlanmamis ¢alisma yirmi yil éncesine dayanmaktadir. Oriintii veya model -yiizler, sesler,
kokular, el yazisi vb.- tanima ve basit 6grenme kapasitesine sahip olarak, bilgisayar teknolojisinin potansiyelinde devrim
yapmiglardir.

Sinirsel sebeke teoremi, beynin ayni adi tagiyan sinirsel sebekelerinin bilgisinden esinlenilerek gelistirilmistir. Beyin iki
cesit sinirsel baglantiya sahiptir: Bir kisisel bilgisayarda oldugu gibi, bilginin seri sekilde islendigi bire bir “sinirsel yollar” ve
iclerindeki bir sinir demetinde binlerce néronun birbirine baglandigi, karmasik “sinirsel sebekeler.”- Yapay sinirsel sebekeler,
kuskusuz, biyolojik néronlardan degil de, birbirleriyle baglantili elektronik islem elementlerinden (ciplerden) tesis edilir.

Codgu sinirsel sebeke ¢ ¢esit nérona sahiptir: Girdi néronu, merkezi néron ve ¢ikti néronu. Her bir girdi ve ¢ikti néronu
merkezi noéronlara baglidir ve merkezi néronlar da genelde cift yénlu olarak birbirlerine baglidir. Bir néron “ateslendiginde”,
baglantil oldugu diger tim ndronlari uyarir. Onlarin aralarindaki baglantilar degisik giictedir. Sonraki birim, ancak tim
girdilerinden yeterli net uyarim almissa ateslenir. Bir girdi alindi§inda, sistem bir dizi asamadan gecer ve bir ¢ikti 6rnegi verir.
Tim hadise, topun karsilastigi cesitli engeller ve deliklerle temsil edilen degisken baglanti gliclerine sahip bir tir kumar
otomatinin ¢alismasina benzer. Herhangi bir girdi i¢in sistemin durumu (yani topun konumu), nihayetinde bu ya da su
sonucu ortaya ¢ikarana kadar degisip duracaktir.

Bir sinirsel sebekenin performansi -verili her girdiden hangi ¢iktinin elde edildigi- tamamen baglanti guclerine baghdir.
Dolayislyla, bu baglanti giiclerini degistirme imkani varsa, performans da degisecektir -yani makine “6grenebilir'-. Bu
o6grenmeyi yoneten ilk temel kaideler fizyolog Donald Hebb tarafindan 1949'da formiule edilmistir. Onlar DAVRANISCILIKta
anlatilan uyarim-tepki 6grenmesinin genellestiriimesidir. (Ayrica Bkz. HAFIZA.)

Bir sinirsel sebeke 6grenmeye basladiginda, herhangi iki birim arasindaki baglanti guicti, onlar ayni anda ateslenmisse,
artar. Boylece bir grup girdi birimi, sik sik birlikte ateslenirse, daha guclii bir sekilde birbirlerine baglanirlar; gelecek sefer
birlikte ateslenme egilimlerini artirirlar. Bu prosedir aliskanliklarin ve sartli reflekslerin olusmasina ¢ok benzer. Daha sonra
grubun herhangi bir parcasi harekete gecirildiginde, o tim grubu harekete gecirme egilimi gésterecektir. Bu ylzden sz
konusu makineler sadece onun bir kismi veya bir degisigi -farkli el yazilariyla yazilmis posta kodlan gibi- tarafindan uyarilan
bir 6ranttyd taniyabilmektedirler.

Sinirsel sebekeler oriintli tanimak veya baglanti yoluyla 6grenmek icin bir model teskil ederler. Sonunda bu model, bazi
insant algi ve 6grenme tirleri icin yaygin kabul géren bir model olmustur. insanlar baska bir kisiyi yliziindeki bir
gllimsemeden veya ses tonundan taniyabilirler ve sonra o insanla ilgili gecmis cagrisimlari akillarina gelir. (Bkz.
BAGLANTICILIK.)

Sinirsel sebekeler ve kisisel bilgisayarlarimiz gibi daha standart seri bilgisayarlar, glcli ve zayif yanlariyla birbirlerini
tamamlarlar. Sinirsel sebekeler, aritmetik gibi seri hesaplamaya 6zgii kuralli islemlerde zayifurlar. Ote yandan oriintii tanima
kapasiteleri seri bilgisayarlarinkinden ¢ok tsttindir. Her iki tir hesaplama muhtemelen insan beyni tarafindan yapilmaktadir
ve her biri faydali makine uygulamalarina sahiptir. Sinirsel sebekeler érneginde, onlar daha yeni Kesfedilmeye baslanmistir;
paralel hesaplamanin ardinda yatan teorem bebeklik evresindedir.

Sinirsel sebekelerin mevcut uygulamalari, parmak izlerini ve kokulari tanima, taslan siniflandirma, imza sahtekarhigini
tespit etme ve sirket satislarinin tahminini icermektedir. Bu sebekeler, son zamanlarda diyabetler gibi durumlarla klasik
olarak baglantil kokulari tanimalari hasebiyle tipta gigcli bir teshis araci olmuslardir. Bu uygulamalarin her birinde, sinirsel
sebeke pekcok veri parcasiyla beslendirilir; sebeke de, ilk evrelerde, verileri nasil gruplandiracagini “disundr”. Pratikle
birlikte makine, genelde bunu kendisi icin yapmay! 6grenir. Bu uygulamalar seri hesaplamaya dayali UZMAN SISTEMLERe
bir alternatif teskil etmektedir.

Bunlarla birlikte sinirsel sebeke teknolojisinin bllylk dezavantajlari vardir. Beyinde bulunan herhangi bir seyden ¢ok
daha basit olsalar da, makinelerin Uretimi pahalidir. Bir bocegin beyni bile yaklasik 100.000 nérona sahipken, bir sinirsel
sebeke ¢ipi sadece birkag yiiz “néron”a sahiptir. insan beyni bir milyon kat daha karmasiktir. Onlar gercek beyinlerle
kiyaslandiginda basit kalsalar da, sinirsel sebekeler kuramsal analiz igin gok karmagiktirlar. Ornegin, bu makinelerin hangi
icsel kurallar veya islemlerle bir sarabin veya parfumiin kokusunu digerinkinden ayirmay 6égrendiklerini bilmiyoruz.



Dolayisiyla onlarin yeni kosullarda basarili ¢alisacaklarindan emin olamayiz. Bu belirsizlik, onlarin u¢ak kullanma ya da
mahkeme kararlari verme gibi uygulamalarda kullaniimasini engelliyor.

Paralel hesaplamanin bazi dezavantajlarinin ustesinden, sinirsel sebekelerin seri bilgisayarlar tizerinde taklit edilmesi
veya benzerlerinin yapilmasi (simulasyon) yoluyla gelinebilir. Simulasyon muhendisleri bir sinirsel sebekede her bir
“ndron”un bir kereligine yapacag bir islem i¢in bir program gelistirdiler; ama burada dahi hiz sinirlamalari teknolojiyi birkag
bin néronluk sebekelerle sinirlandirmaktadir. Simulasyonun yapildigi bu makineler yavas 6grenirler ve sadece sinirli sayida
oruntuyd depolayabilirler. Gorsel dunyanin karmasikliklar onlari asar.

SINIRSEL MODULLER

Sinirsel modiiller, bir isi yerine getirme ihtiyaci belirdiginde isbirligi yapan, beyindeki sinir hiicrelerinin olusturdugu
paketler veya kolonlardir. Her modill, yaklasik 120.000 sinir hiicresini igerir ki, onlarin gogu ayni kosullar altinda ayni anda
aktiftirler.

Beyin kabugunun ¢ogu, belki de hepsi, sinirsel modiiller seklinde diizenlenmistir; éyle ki, benzer fizyolojik islevlere sahip
sinir hiicreleri yan yana gelir. Bu, gérme, dokunma ve diger duyusal ve motor alanlar tizerinde yapilan deneylerle
kanitlanmistir. Cogu sinir hiicresi baglantilarinin yerel, yaklasik 1 ile 2 milimetre ebadinda oldugu yéniindeki anatomik
olgudan da bu gercek tahmin edilmis olabilir.

Mikroelektrotlarla yapilan ¢alismalar, sinirsel modillerin yapi ve islevinin acik bir semasini sunmustur. Bunlar tek bir sinir
hicresinden kaydedilecek kadar kic¢ik seylerdir; dolayisiyla sinir hiicresinin performansi, iliskili bir sinirsel uyarim veya
motor davranisi ile baglantilandirilabilir. (Bkz. ALGL.) Beyin zari, 2 ile 4 milimetre arasinda kalinliga sahip katlanmis bir
tabaka seklindedir. Ayni isleve sahip sinir hiicrelerinin bir modiilii veya kolonu, genelde, yaklasik 0,5 mm? dir ve zarin tiim
kalinhgi boyunca dolasir. Modiliin fonksiyonu, aldigi veriden bir 6zellik hakkinda bilgi ¢cikarimi yapmaktir; drnegin belli bir
retina konumunda kaydedilen bir renk hakkinda. O daha sonra bu bilgiyi ileri islem icin aktarir.

SISTEMLER TEOREMI

Sistemler teoremi kullanilarak, bir sirketin, ulusal bir demiryolunun, bir bilgisayarin, hatta insan viicudunun calismasini
bir dizi genel kuralarla agiklamak mimkuindir. Tim yaklasim, ¢cok karmasik organizasyonlari, nispeten kendi basina ¢alisan
birbiriyle baglantil alt sistemlere ayirmaktan ibarettir. Bazilari oklar (uyarim ve engelleme) ile birbirine baglanir. Ayni kurallar
farkli turlerdeki ¢cok sayida sisteme uygulanabilir.

insan viicudu kalp, akciger, karaciger, bébrek ve beyin icerir. Bunlarin her biri tim bedenin yerli yerince calismasina
katkida bulunur ve ondan bagimsiz olarak mevcut olmaz (normalde). Bir organin yapisini ve islevini daha ince diizeylerde -
ornegin, biyokimyasal ve hiicresel muhteva acgisindan- incelemek mimkin olsa da, sistemler teoreminin bakis agisina gore,
onun, sadece bir KARA KUTU, cesitli girdilere karsi belli bir ¢ikti veren bir alt sistem olarak disinulmesi gerekmektedir. Bazi
organlar, diger organlar tizerinde etkili olan biyokimyasal maddeler salgilarlar ve karsiliginda bu salginin artmasi veya
azalmasi gerektigini isaret eden kimyasal mesajlar alirlar. Sistemler teoremine goére, bitin islevin dinamigini yaklasik olarak
tarif etmek icin s6z konusu organin detayli hiicresel muhtevasini anlamak gereksizdir. Bilim adamlarinin bilmesi gereken tek
sey, organin aldigi mesajlara nasil karsilik verdigidir.

Sistemler teoremi ¢ok cesitli alanlarda uygulamaya sahiptir. Buna gére, makinelerden, insan organizasyonlarina,
ekolojilere, bitkilere ve hayvanlara kadar her sey bir dinamik sistem olarak modellendirilebilir. Bu, yonetim teoremine gucli
bir yaklasim sunar. Bir organizasyonu ziyaret eden biri fiziksel olarak birbirinden ayriimis cesitli binalar ve ofisler gorir. Ayni
organizasyon, ham maddelerin girisi ve onlarin islenisi ve sonunda bir Urtin olarak pazarlanmasi seklinde de gortlebilir. S6z
konusu organizasyon, ayrica, bilgi ve kararlarin, telefon hatlari, bilgisayar baglantilari, bélimlerarasi mailler ve yénetim
kurulu toplantilar sirasinda amirlerin sozli talimatlariyla meydana gelen akis bicimi acisindan da degerlendirilebilir.

Sistemler teoremi bir organizasyonun i¢ dinamigini bilgi akisi veya bir Griintin Gretilmesinde etkin olan gesitli islem
zincirleri agisindan analiz eder. Alt sistemler ve onlarin sinirlari onlarin diger alt sistemlerle baglantilari ile birlikte tarif edilir.
Farkl kara kutular veya alt organizasyonlar kesfedildikten sonra tim organizasyonun dinamik bir modeli tesis edilebilir. Bir
kez bu model, bir dizi birbiriyle baglantili kutular (alt sistemler) olarak diyagram seklinde cizildiginde, nerede iletisim
hatlarinin eksik oldugu veya nereye GERIBILDIRIM halkalarinin eklenmesi gerektigi hemen ortaya ¢ikar. Bir organizasyonu
diyagram seklinde gérmek onun i¢ yapisi ve bilgi, kararlar ve komutlarin akis yolu hakkinda acik bir manzara sunar bize.

Genel sistemler teoremi organizasyonlar ve dogal sistemlerin isleyisinin bir bilgisayar tizerinde modellendirilmesini
saglar, bu da hem verimlilik ve Ureticiligin artiriimasini hem de ydnetim yapisindaki kusurlarin ortaya ¢ikariimasini saglar.
Negatif geribildirim, her defasinda énceden dizenlenmis bir normdan sapan bir davranigi dizelten kiicik dizelti sinyalleri



yoluyla bir sistemi kararli hale getirir. Bu sistemler sistemin eski isleyisine dénmesini saglar. (Bkz. SIBERNETIK.) Ama eger
diizeltici bir sinyalin gdnderilmesiyle onun alinmasi arasinda kayda deger bir gecikme varsa? Bu durumda, davranis ve
duzeltme ayni evrede gerceklesmez, ve geribildirim sistemi dengelemek ve kararl kilmak yerine onun igleyisini bir dizi
salinimlara sokar. Dinamik modellendirme potansiyel olarak bu tehlikeli durumlari tarif edebilir ve ona gore bir
organizasyonun i¢ yapisini degistirebilir.

En basit sistemler, artan etkileri (pozitif geribildirim) veya azalan etkileri (negatif geribildirim) gdsteren iki okla birbirine
bagh iki kutudan olusur. Bu basit durumda olan Gg¢ olasi sistem vardir. Eger her iki ok da pozitif ise, iki kutu isbirligi
yapiyordur. (Bkz. ORTAK EVRIM.) Eger biri pozitif digeri negatif ise bir AVCI-AV sistemine sahibiz demektir. iki negatif ok
rekabet halindeki (Darwinci) bir sistemi isaret eder. (Bkz. DARWINCI EVRIM.) iki kutuyla olasi sistem tiirlerinin sayisi hemen
artar.

Genel sistemler, alt sistem sebekeleri, girdiler, ciktilar ve geribildirim halkalariyla birlikte, bu kitapta ele alinan, lineer
olmayan sistemlerin tiim ayirt edici 6zelliklerini -kararlilik, dalgalanmalarin biyiimesi, salinimlar, KELEBEK ETKISI, hatta
kaos (bkz. KAOS VE OZ-ORGANIZASYON)- sergileme kapasitesine sahiptir. Dolayisiyla etkili kontrol, yukaridan asagiya
kati komutlarin verilmesi gibi eski moda mekanik nedensellik icinde degil de, daha ziyade organizasyonu cesitli alt sistemlere
ayirmak ve sonra onun karakterini ve alanini belirlemekte yatar. Davranisin potansiyel olarak tehlikeli alanlarini analiz etmek
suretiyle organizasyonun yapisini uygun sekilde degistirmek mimkin olabilir. Etkin organizasyonlar, yonetim yapisinin yu-
karidan komutlar veren kati, sabit yapilar degil de sadece bir taraf veya alt sistem oldugu dinamik bittnler olarak
dusundlebilir.

Yaratici yoneticiler metaforlar ve hayaller edinmek icin bilimlere yénelirler. Degisimler ve yeni teknolojilerin hizla
yasandigi bir diinyada, isin dogasi ve ulusal ve ekonomik sinirlar sirekli degismektedir. Bu degisime ayak uyduracak sekilde
organizasyonu ayarlamak dnemlidir. Alt sistemlerin etrafindaki sinirlar kati bir sekilde belirlenmis veya pratik degilse ve eger,
onlarin olusturdugu kdlli sistemin sinirlari yetersiz oranda tanimlanmissa sistemler teoremi bile ¢cok kati bir yaklasim olabilir.
Bunun yerine, organizasyonlar, cevreyle siirekli iletisim halinde olan ve kendi kendini diizenleyebilen, ACIK SISTEMLER
olarak disunulmelidir. Ayrica, 6grenen sistemler kavrami, onlarin degisen bir diinyaya zekice karsilik verme tarzim agikla-
mak i¢in, organizasyonlara uygulanmistir.

Bir sirketin ifade ettigi anlam, Ronesans Avrupa’sinda ilk kez bankaciligin ve ticarethanelerin ortaya ¢ikisi gibi kdkli bir
perspektif degisimi gecirmektedir. Pek ¢cok organizasyonda, yaratici yoneticiler, ekonomi ve vergi kanunlari kadar,
gostergebilim, cagdas sanat ve kuramsal fizikte 6grenme egilimi icindedirler. Bu ilgiler eskiden munhasiran kar, verimlilik ve
ureticilik icin idiyse de, buglin insani, cevresel ve estetik degerleri gelistirmeye de hizmet etmektedir. (Bkz. 6zet makale B.
BiLiM VE DUSUNCEDE DUZEN.)

SISME TEOREMI

Sisme teoremi, evrenin yaratilisina dair BUYUK PATLAMA modelinin zarif ama tartismall bir yorumudur. Sisme
modellerine gére evren, varliginin ilk 10** saniyesinde 10*° kat ya da daha fazla genislemistir. Bu modellerin ilk versiyonu 19
76'da Alan Guth tarafindan éne surtlmusti ve
0 zamandan itibaren farkli versiyonlari formile edilmistir. Tim sisme modelleri standart Blyik Patlama teoreminden
kaynaklanan ¢ sorunu ¢cbzmeye koyulmustur.

ilk sorun, diizliik sorunu olarak bilinir. Deneysel gézlemler, evrenin 0,2 ile 2 arasinda bir omega yogunluk parametresine
(metre kip basina diisen ortalama kitle) sahip oldugunu gdstermektedir. E§er omega tam 1 olsaydi, sonu¢ acik ile kapalilik
sinirinda duran, diiz bir evren olurdu. (Bkz. iZAFIYETCiI KOZMOLOJi) Bu dikkat cekicidir; ciinkii omega=1 kararsiz bir nok-
tadir. Eger evren bundan en ufak bir sapmayla baslamis olsaydi, omega simdi 1'den hayli uzaklasmis olacakti ve biz mevcut
olmayacaktik. Eger omega 1 'den ¢ok kiigik olsaydi, evren ¢ok uzun zaman dnce ¢okmius olacakti. Eger omega 1 'den ¢ok
blylk olsaydi, kitlecekimi yildizlarin olusmasina yetmeyecek kadar zayif olacakti. O halde evren nicin bu denli dizdr?
(Bkz. ANTROPIK ILKE.)

BlyiUk Patlamanin 6ntindeki ikinci sorun (6nemi tekbicimlilik) 6zdeslik sorunudur. Evrenin 300.000 yasindaki halinden
kalma minik “burusukluklar” (Bkz. MIKRODALGA ARKA ALANDA BURUSUKLUKLAR.) haric, bu arka alan radyasyonu,
uzamin her yéniinde, ayni 10* te bir buyiiklugiindedir. Yine de Bilyiik Patlamadan hemen sonra zit yénlerdeki bélgeler
etkilesime gecmemiglerdir. Hangi fiziksel mekanizma varliklari boylesine 6zdes bir 6rnek tek bicimli sekilde tutmus veya
yapmistir?

Uclincii sorun antimadde sorunudur. Her madde parcacidi kendisine denk bir ANTIMADDEYye sahiptir ve o ikisi
birlestiginde, her ikisi de yok olmaktadir. Bununla birlikte evrenimiz esasen antimaddeden degil, maddeden olusmaktadir. Bu



nasil olabilir? Carpisan ¢esitli galaksi ¢iftlerini gzlemleyebiliyoruz, oysa onlarin higbiri, madde ile antimaddenin birbirini
karsilikl yok etme 6zelliginin gozle gorilebilir isaretlerini sergilemiyor. Tum madde baslangigtaki ayni sicak radyasyon
denizinin yogunlasmasindan olusmustur. O halde antimaddeyi olusturan sey nedir? Antimaddeden daha fazla madde
olusmasi icin, baslangi¢ asamasinda fizik yasalarinda kii¢iik bir asimetrinin var olmus olmasi gerekirdi. Simdi gérdigimiiz
seyin, madde ile antimaddenin birbirini yok etmesinden sonra geriye artik kalan madde oldugu saniimaktadir.

Sisme teoremlerine gore, evren 10* ila 10> saniye arasinda bir yasta iken, devasa bir sekilde genislemistir. Bu,
tizerinde noktalar olan bir balonun sismesine benzer: Balon sistikge noktalar birbirinden uzaklasir. iki nokta arasindaki
mesafe 1sik hizindan daha hizli artsa da, bu miinhasir iZAFiYETe ters dilsmez. Noktalar balonun {izerinde hareket etmis
degildir; onlarin arasinda daha fazla alan (balon yiizeyi) yaratiimistir. Evrenin buyUkligu Gzerindeki bu balon etkisi, onu belki
de 10°°kat daha “diiz” yapmistir. Bugiin onun gézlemlenen diizliigii (omeganin 1 ’e yakin oldugu) neredeyse baslangi¢
kosullarindan kaynaklanmistir. Dahasi, bugiin mikrodalga radyasyonunu gorebildigimiz tim bolgeler, baslangictaki sisen
bdlgeyle yakin temas icindeydi. Bu 6zdeslik tek bicimlik sorununu ¢ézmektedir.

Hangi fiziksel mekanizma boylesine yogun bir sismeye yol acabildi? Bunun bir cevabi, parcacik fiziginin STANDART
MODELInin iki bilesenini (Bkz. 6zet makale D, KOZMiK KUBBE), ELEKTROZAYIF KUVVET ve renk kuvvetini birlestiren
cesitli BUYUK BIRLESIK TEOREMLER (BBT) de bulunmaktadir. (Bkz. KUANTUM RENK DINAMIGi.) BBT'de doganin bu iki
ayri kuvveti evrenin erken zamanlarindaki yiiksek enerjilerde birlesmistir. Evren genisleyip sogudugunda, daha yaklastk 10%
saniyelik yasinda iken, renk kuvveti karisimdan “kristalleserek” olusmustur. Bu noktada, uzay-zamanin yapisi icinde yogun
bir genisleme gerceklesmistir. Bundan hemen sonra baryonlar (protonlar ve nétronlar) olusmustur. BBT'de, halihazirdaki
kuantum renk: dinamiginden farkli olarak, baryonik yasalarda ufak bir asimetri bulunabilir. Oyle ki bu asimetri sayesinde,
madde antimadde Uzerinde Ustunlik kurmustur.

Sisme teoremleri inceliklidir; ama BBT’in tahminlerini sinamak icin parcacik hizlandiricilarimizda yeterince yiiksek
enerjiler yaratma imkanimiz heniiz yoktur. Bu durumda, kendimizi, fizik ve astronominin felsefeyle bulustugu sinira yakin bir
yerde buluyoruz. Bu noktada, bir teori, deneysel temellerden ziyade basitlik ve estetik cazibesi yuziinden kabul edilir ya da
edilmez. Fakat bir Bilyiik Birlesik Teorem bile kitlecekimini kapsamamaktadir ve dolayisiyla, PLANCK DONEMini, evrenin
varliginin ilk 10** saniyesini aciklayamaz. Bu yiizden daha kapsamli ve kurgusal HER SEYIN TEOREMLERIne ne gerek
vardir.

TAKYONLAR

ISIK HIZIndan daha hizli hareket eden bir sey mevcut mudur? Bazi fizikciler 1siktan hizli parcaciklarin var oldugunu ileri
surmustdr. Einstein'in izafiyet teoremi, bir parcacik hizlandik¢a kitlesinin arttigini géstermektedir. Bu demektir ki, cok hizh
yol alan bir parcacik, daha yiksek bir
hiza ulasmak icin, yavas yol alan bir parcaciga oranla daha fazla kuvvete gereksinim duyar. Hiz 1sik hizina ¢ok yakin olunca
parcacigin hizini artirmak icin gereken kuvvetin miktari sonsuz olur. Isik hizinda, bir parcacigin kitlesi sonsuz olurken,
uzunlugu (hareket yéniindeki) sifira diser.

Einstein'in teoreminde 1sik hizi, ¢esitli nedenlerden dolayr maddi bir par¢acigin veya bir bilgi sinyalinin varabilecegi
mutlak hiz sinirini temsil eder. Buna ragmen bazi fizikgiler, 1sik hizinin étesinde bulunan garip bir ayna diinyanin varligini,
takyonlar diye adlandirilan temel parcaciklarin yer aldigi bir dinyanin varligini ileri sirmuaslerdir. Nasil ki i1sik hizi, bizim
dinyamiz icinde bir sinin temsil ediyorsa, o takyonlarin diinyasi icinde de bir sinin temsil eder. Bir elektrona kuvvet
uygulandi§inda o yiksek bir hiza gikar. Bir takyona kuvvet uygulandiginda takyon yavaslar. Nasil ki bir elektronu 1sik hizina
¢ikarmak icin sonsuz kuvvet gerekiyorsa, ayni sekilde bir takyonun hizini 1sik hizina indirmek icin de sonsuz kuvvet gerekir.
Sayet varsa, takyon diinyasi bizim an diinyamizin aynadaki garip bir yansimasi olmalidir.

Buglin ¢ogu fizikci takyon onerisini ciddiye almamaktadir; bunun nedeni, takyonlarin hentiz gézlemlenmemis olmasi
veya onlarin fizigin temel bir yasasini bozmasi degil, onlarin varhdini kabul etmenin, fizikcilerin, karsilastiklari pekgok
sorunun ve anormalligin ¢dzimunde onlara bir yardim saglamayacagidir. Bir dizi yeni parcacikla meseleleri daha da
karmasiklastirmanin bir anlami yoktur. Dolayisiyla sicim teoreminin ilk versiyonu gibi teoremler, takyonlarin varligini
ongoruyorsa, bunun, teoremde hatalarin bulundugunu isaret ettigi varsayiimaktadir.

TAMAMLAYICILIK

Dalgalar ve parcaciklar kokli sekilde farkli davranis ve 6zelliklere sahiptirler. Isigin hem dalga hem tanecik oldugunu
nasil anlayabiliriz? Onu hangi yollarla tarif edebiliriz? Niels Bohr'un ilk kez 1927 yilinda yayimladigi Tamamlayicilik ilkesine
gore, her tanim digerini disarida birakir, ne var ki her ikisi de gereklidir; birbirlerini tamamlar Pazartesi, Carsamba ve



Cumalar dalgalar, Sali, Persembe ve Cumartesileri parcaciklar hakkinda dersler veren William Bragg'i severiz. Butin kurs
tam bir semayla sona erer. Diger tamamlayici ¢iftler konum ve momentum ile enerji ve kitledir.

Tamamlayicilik, cok gegmeden Bohr ve sonradan onun takipgilerinin, kuantum mekaniginin ortaya ¢ikan diinya
gorisuyle klasik fizigin sundugu eski gergeklik semasi arasindaki tim agcik celiskileri ve ¢atismalar sarstigi biydli bir
degnege donistii. Bohr, kuantum deneylerinin DALGA/PARCACIK IKILIGi ve kuantum matematiksel tanimi gibi kategorileri
gerektirdigi gercegini kabul etmekle birlikte, gerceklikten s6z ederken sadece klasik terimleri kullanabilecegimizi savundu.
Kuantum diinyasi ile klasik diinya birbirini tamamlamaktadir; ama bizler bu ikisinin tek bir anlayis edimi iginde asla
birlestiremeyiz.

Bohr, Tamamlayicilik ilkesini, kuantum diinyasini betimlemeye calismanin veya onun apagcik tuhaf gériinen gerceklik
semasini anlamaya ¢alismanin dogru olmadigini savunmak igin kullandi. Seyleri élcerken, gordiigiine karsit olarak onlarin
gergekte nasil olduklarini anlamanin, fizikginin isi olmadigini savundu. (Bkz. OLCUM SORUNU.) Calisma arkadasi olan
Erwin Schrédinger, onu tartismayi reddederek “tiim zorluklari bir kenara atmakla” suclamistir.

Eger Tamamlayicilik ilkesini, bazi kosullarda hos, bazi kosullarda ise nahos davranan karmasik birisine uygularsak,
onun iki yaninin birbirini tamamladigini sdylemek zorunda kaliriz. “Alttaki gercek kisi"yi anlatmak icin gortinir celiskilerin
altina niifuz etmeye calisan bir psikolog veya bir romanciya, bdyle bir kisinin olmadi§i veya onu anlatmaya calisarak bosa
vakit gecirdigi sdylenecektir.

Bohr'un kendisi, Tamamlayicilik ilkesini, fizigin disindaki alanlarda yayginca kullanmistir. Bir dizi makalesinde ve genel
sOylevlerinde, disiince ve eylem, 6znellik ve nesnellik, akil ve his, erkek ve kadin, dogrular ve kiltirlere gore degisen
degerler gibi pekcok seyin tamamlayici veya birbirini dislayici oldugunu savunmustur. Bohr’'un neslinin fizikgileri ve
dusundrleri, bu distince bicimini sevmislerdi; ¢ciinkl eski diinya goérustiniin ikici ya/ya da paradigmasina dayaniyordu ve
disiincede devrimi gerekli kilmiyordu. Ne var ki daha geng fizikciler, bilhassa glinimiiz fizik felsefecilerinin pek cogu,
tamamlayiciligin, kuantum fiziginin olasi ve gerekli kildigi ve/ve de disiinme biciminden kagmanin bir bahanesi olduguna
inanmaktadirlar.

Isigin hem dalga hem de parcacik oldugunu kabul etmek ve bu gesit bir belirsizlikle birlikte kavramsal anlamda
yasamay 6grenmek, kuantum fiziginin bizden istedigi yaratici sicrayislardan birisidir. Baska alanlara uygulandiginda, ve/ve
de dustince bicimi, bir seyi yapmanin ya da bir seye bakmanin, hepsinin gecerli oldugu, birbiriyle celisen iki ya da daha fazla
yolunun olabilecegini gérmemizi gerekli kilmaktadir. Biitiiniin hakikatini gormek, durumla ilgili daha temelli bir seyi bize
soyler. Bazi insanlarin hem hos hem de nahos yanlari olabilir ve her iki yani birlikte gérmeyi 6grenmek onlarin ne tir
insanlar olduklarini anlamamiz noktasinda bize derin bir kavrayis saglayabilir.

TEKRARLAMA

Tekrarlama basit bir talimatlar veya islemler dizisinin strekli yinelenmesidir; bir ¢evrimin sonucu, sonraki ¢cevrimin
baslangic¢ noktasi olur. Tekrarlamalar sayesinde bir dizi baslangi¢c adimindan hayli karmasik sekiller, yapilar ve davranislar
insa edilebilir.

Bilgisayarlar algoritmalar diye adlandirilan 6nceden programlanmis talimatlarla ¢alisir. En basit programlan pekgok
cevrim icinde tekrarlamak, hayli karmasik bir davranis Uretir. Bundan dolayi psikologlar, insan beyninin pekcok bilissel
islevinin, dogasi geregi tekrarli oldujuna inanmaktadir. insan beyni, yiizleri tanimadan dili anlamaya kadar, tekrarl siireclere
dayall pekc¢ok isi yerine getirmek i¢in “donatiimis”tir.

Bocek nifusundaki dalgalanma, bir neslin biraktigi yumurtalarin, byyip gelecek nesil icin yumurta birakacak yavrular
cikarmasi, statik dengeden dalgall nifus ¢cevrimlerine ve hatta kaosa kadar varan gesitlilikte davranislar meydana getiren
tekrarli bir sistemdir. (Bkz. KAOS VE OZ-ORGANIZASYON.) Bu cesit tekrarlama, dedikodularin yayilmasini ve bir niifus
icindeki genlerin degisimini aydinlatir.

Tekrarlamalar, belli bir maddenin kendi kendinin Gretimini katalizledigi kimyasal tepkimelerde de gerceklesir. Bu
otokatalitik tepkimeler, kimyasal bir karisim icinde kararli yapilar -kaostan diizen- meydana getirirler. Kendi kendilerini
cogaltan yapilari, hayatin kimyasal temelinin bu tir islemlerde yattigini isaret etmektedir.

Tekrarl islemler, FRAKTALLARIn meydana getirilmesi saglar. Algoritmik bir islemi giderek daha kii¢iik dlceklerde
tekrarlamak yoluyla bitimsiz zenginlikte sekiller Gretmek mimkunddr. Fraktallar doganin yapilarini, bulutlari, sahil seritlerini,
yildizlar arasi tozu, metallerdeki kiriklari ve elektrik devrelerindeki gurailtiyi taklit eder.

Kaotik sistemler, garip CEKENLERIn, kesirli boyutlara sahip dinamik ¢cekenlerin kontrolii altindadir. Burada da, garip
cekeni meydana getiren tekrarli islemlerle ilk planda kaotik davranis Ureten tekrarl geri beslenim arasinda bir baglanti
vardir.



Genis cesitlilikteki sekillerin, davranislarin ve yapilarin, tekrarlamalar ve algoritmalar sayesinde taklit edilebilme bigimi,
bu islemlerin dogada ayni anda her yerde bulundugunu géstermektedir. insan zekasinin bir dizi algoritmaya dayandigi veya
indirgenebilecegi ileri suriimustiir. (Bkz. CHURCH-TURING TEZi.) Bu algoritmalarin yapisi belirlenerek, bir giin yapay
zekanin tesis edilebilecegi distinilmektedir. Bununla birlikte insan beyninin degisen baglamlari tanima ve paradokslari
¢ozme yetenegi de vardir. Beyinlerimiz farkli mantik bigimlerinin birinden digerine rahatlkla ziplayabilir ve bilgisayardan
farkl olarak, Russell paradoksunun sonsuz gerilemesi igcinde hapsolmaz. (Russell paradoksu, kendisinin tyesi olmayan,
siniflarin sinifi hakkindadir: “Eger berber kendi kendini tras etmeyen herkesi tras ediyorsa, berberi kim tras edecektir?”)

Kuskusuz bir bilgisayar, bir tekrarlama diizeyinden daha yuksek bir diizeye sigramak izere programlanabilir, ama bu
durumda bile talimatin kendisi yine algoritmiktir; bir algoritmaya iliskin baska bir algoritmadir. Soru aynen durmaktadir: insan
zekasi algoritmik islem kiimelerine tamamen indirgenebilir mi?

TELEOLOJi

Yunanca telos (amag) ile logos (mantik) kelimelerinden tireyen teleoloji, varliklarin, hedefleri ve nihai amaclari
nedeniyle harekete gectigini dngéren bir kavramdir. ilk dénem filozoflari, canli varliklarin ona dogru hareket ettikleri bir
amaci iclerinde tasidigina inaniyorlardi. Aristo, taslardan gezegenlere kadar her seyin kendine uygun yeri ve hareketi elde
etmek icin ¢aba sarf ettigine inaniyordu. Teleoloji, nihal neden, dogada isledigine inanilan birkag,nedenden biriydi ve maddf,
etkileyici ve bicimsel nedenlerin yaninda yerini aliyordu. Bu yiizden insan tekinin davranisinin, dis diinyadaki rastlantilardan
ve kisisel gecmisten ne kadar etkileniyorsa, dért unsurun izaff karisimindan veya astronomik uyum ve mizactan da o kadar
etkilendigine inaniliyordu. (Bkz. NEDENSELLIK.)

Galileo, Descartes ve Newton, maddi nedene, etkileyici nedene -mekanik itme veya ¢ekme kuvvetleri ve kitlecekimi- ve
fizik yasalarinin formu, en yiksek degeri vermisti. Bir elmanin distsi veya Ay'in hareketi yercekimi ile aciklanabildigi
surece, teleolojiye basvurmaya gerek yoktu artik. Bu mekanik goriis insan ruhunu disarida tutmustu. Ancak daha sonra
gelen dindar olmayan bilim adamlari, cansiz maddeye uygulanan seyin, ayni 6l¢iide hayat ve insan toplumu icin de gecerli
olmasi gerektigine inanmislardi.

Boyle bir ortamda teleoloji cok gecmeden gozden dustil. Bir siire DIRIMSELCILIK iginde varligini strdirdi.
Dirimselcilik,canli sistemlerin, salt mekanik ac¢iklamalara indirgenemeyecek bir i¢sel hayat glicli ve yonelimine sahip
oldugunu savunuyordu. Darwin’in teoremi evrimin bir sans meselesi oldugunu savunurken, teleoloji, hayatin énceden
kararlastiriimis amaclara dogru ilerledigini 6ne siriyordu. Siyaset teoreminde teleoloji, ifadesini 19. yuzyil faydaciliginda
buldu. Buna gore, her eylem, “olabildigince ¢ok, olabildijince biyiik fayda (veya mutluluk) ” amacina ermek icin gerceklestiri-
lir veya gerceklestiriimelidir. Hukuk ve etik insanin 6zgirligine ve amacina esaslh bir inang beslemeye gereksinim
duyuyordu.

Bugiin bati bilim ve teknolojisinin blylk basarisina ragmen, teleoloji, bilimin icinde degisik gértinimlerde varligini
surdirmektedir. SISTEMLER TEOREMI, yapay ve dogal sistemlerin lineer olmayan karmasik isleyisini amagclar ve hedefler
acisindan aciklamaktadir. Biyolojik davranis ve bilis genelde amag-ydnelimli diye betimlenir. Fizik ve kozmolojideki
ANTROPIK iLKE, doganin sabitlerinin ince ayariyla birlikte evrenin simdiki yapisinin sans eseri olusmadigim savunmaktadir.
Antropik ilkenin degisik versiyonlari, bu stirecin hayatin ve bilincin evrimine dogru yonlendigini ileri siirmektedir. Yizyilin
baslarinda, Pierre Teilhard de Chardin ve baskalari, doganin amacinin, biyosfer ve jeosferin ara evreleri yoluyla noosfer
(zihin alani) yaratmak oldugunu ileri stirmaslerdir.

Kuramsal fizikci olan John Wheeler ve Fred Hoyle, birbirlerinden bagimsiz olarak, oldukca spekiilatif bir fikir ortaya
atmislardir. Buna gore, teleoloji 6nceden mevcut degildir veya dogustan gelmez; aksine amag gelecekte yaratilir ve sonra o,
gecmis Uzerinde etkili olur (veya olacaktir).

Gecmiste gerceklesen bir kuantum olayinin sonucu, bir insan tarafindan simdiki zamana kadar algilanamayabilir (veya
kaydedilemeyebilir). Ondan sonra, Wheeler'e gore, bu eylemin ge¢cmis (izerinde dogrudan bir etkisi olur; eski zaman diliminin
dalga fonksiyonunu ¢okertir. Bazi ge¢mis kuantum durumlari, ancak onlarin bugtine kalan-izlerini gézlemledigimiz zaman
¢Oktlgi icin, insanlar, yaptiklar gdzlemler yoluyla, milyonlarca yil énceki hadiseleri etkileyebilirler. Dolayisiyla ge¢cmis simdi
tarafindan yeniden insa edilebilir.

TERMODINAMIK
Termodinamig@in s6zlik anlami, 1sinin hareketini inceleyen bilim dalidir. Bir sistem icindeki enerjinin nasil hareket ettigini
ve kullanilabilir enerji ya da 1siya nasil dénistigind inceleyen bilimdir.



Termodinamik, enddistri devriminin dogusuyla makinelerin verimini artirma ¢abalarinin sonucunda ortaya ¢ikmistir.
Termodinamigin birinci yasasi, evrendeki toplam enerjinin sabit kalmasi kosuluyla' 1si ve diger degisik eneriji turlerinin
birbirlerine déniismesiyle ilintilidir.

Termodinamigin ikinci yasasi, bu enerji transferlerinin mahiyetine ilave sinirlar getirir. Enerji doniisimu ¢evrimleri,
uluslararasi bir seyahat esnasinda paranin basina gelenlere biraz benzer. Gumrik sinirinda dolarlar Alman marklarina,
marklar franklara, franklar liraya veya lira sterline cevrilir. Her islem mibadele yasalari tarafindan belirlenir. Bireysel ¢ek
defterleri farklilik arz eder; ama ayni para kavrami (enerji gibi) her durumda gecerlidir. Termodinamigin birinci yasasindaki
enerji gibi, toplam para miktari da sabit kalir. Fakat bu cebinizdeki nakit para icin gecerli degildir.

Varsayalim ki bin dolarla basladiniz ve onu degisik para birimlerine ¢evirdiniz ve sonra higbir sentini harcamadan onu
tekrar dolara cevirdiniz. Her deneyimli yolcunun bilecegi gibi, bastaki bin dolarinizdan biraz eksik miktarda bir para elinize
gecer sonunda. Bastaki paranizin bir kismini mal satin almak icin kullanamazsiniz artik. Ama enerji gibi, o da yok olmus de-
gildir, sadece cebinizden ¢ikip bir dizi banka hizmetlerini karsilamak icin 6édenmistir.

Ayni sekilde, enerji, bir devresi etrafinda dolasirken, onun bir kismi doganin banka hizmetinin -bu durumda 1siI-
karsiligini 6demek icin kullantlir.

Her enerji devresinde, kullanilabilir enerjinin -is yapmak i¢in kullanilabilir enerjinin- bir kismi ¢evreye yayilan isiya donusur.

Eger bu olmasaydi, sonsuza dek calisacak bir hareket makinesi yapilabilirdi. Elektrik enerijisi, bir dinamonun
calistiriimasinda kullanilabilir; dinamo bir jeneratéri dondirtp calistiracak, jeneratdr de dinamoyu c¢alistiran baslangictaki
elektrigi tretecektir. Ote yandan, termodinamigin ikinci yasasi, her devrede belirli bir enerji miktarinin 1si olarak yayilacagini
ongorir. (SUPER ILETKENLER VE SUPER SIVILAR istisnadir.)

Potansiyel olarak kullanisli isin 1si olarak yayilmasinin da ENTROPI deki bir artisla iliskisi vardir. Entropi bir sistemdeki
dizensizlik orani olarak dustnulebilir. Oldukga diizenli bir sistem ise koyulabilir; fakat diizen kayboldukca is yapma
kapasitesi azalir. Artan entropi is yapma potansiyelindeki bir azalmayla orantilidir. Termodinamigin ikinci yasasi, bir enerji
cevriminde toplam entropinin her zaman ya arttigini ya da sabit kaldigini ama asla azalmadigini belirtir.

ikinci yasanin bir sonucu sudur; sitiiniizii sogutmak istiyorsaniz, buzdolabinizi calistirmak zorundasiniz. Kendi haline
biraktiginizda, bir bardak sicak kahve soguyacaktir. Ancak eger kahvenizin isisini oda sicakliginin altina indirmek
istiyorsaniz, ikinci yasa, size, bir miktar enerji -buzdolabinin ¢calismasi icin gerekli elektrik enerjisi- kullanmanizi sart kosar.
Tersi durumunda, eger kahvenizi oda sicakhdinin Gstiinde 1sitmak istiyorsaniz, enerji -sobanizdaki elektrik ya da gaz
enerjisini- kullanmak zorundasiniz.

19. ylzyilda termodinamik, 1sl, is, sicaklik ve entropi gibi makroskopik kavramlar kullanilarak formile edildi. Fakat bu
yasalarin molekiillerin temel davranisi acisindan bir agiklamasi da yapilabilir. Buna ISTATISTIKSEL MEKANIK
denilmektedir. Newton’un hareket yasalari molekdllerin carpismalarini agiklamak icin kullaniimaktadir. Milyarlarca
carpismanin ortalamasi alinarak termodinamigin mevcut yasalari ¢ikarsanabilir. Ornegin, termodinamik, 1sinin soguk bir
cisimden sicak bir cisme kendiliginden gecisini kesinlikle yasaklar. Oysa istatistiksel mekanik bu konuda mutlak bir yasak
dayatmaz; onun yerine bdyle bir islemin pek olasi olmadigini gésterir. Nasil ki karistirilan bir iskambil destesinin kagitlari
say! ve tir bakimindan tam sirasiyla pek bilinemeyecegi gibi, bir sistemin entropisinin de kendiliginden azalmasi pek olasi
olmayacaktir.

ikinci yasa, madde ve enerjinin ne girebildigi ne de cikabildigi kapali sistemlere uygulanir. Ote yandan cok sayida ACIK
SISTEMLER vardir: Hayvanlar, bitkiler, sehirler, girdaplar, hava durumu. Bu érneklerde diizen, sistemin bir parcasi olarak
kurulabilir; baska bir yerde entropi artsa bile. Bu termodinamigin yeni bir alanidir. (Bkz. KAOS VE OZ- ORGANIZASYON.)

TERMODINAMIGIN BIRINCIi YASASI

Termodinamigin birinci yasasi evrendeki enerjinin korunumunun bir ifadesidir. Bu yasa, isi ile is arasindaki iliskiyi ifade
eder.

18. ylizyilin baslarinda bilim adamlari 1sinin kalorik (caloric) adinda bir sivi olduguna inaniyorlardi. Nasil ki su yukaridan
asaglya akiyordu, kalorik de sicak nesnelerden soguk nesnelere dogru akiyordu. Bu teoreme gére, bir fincan sicak kahvenin
icindeki kalorik cevreye dagiliyordu ve o kahveden disari yayilirken sivi soguyordu. Ayni zamanda ¢evredeki hava ve
fincanin altindaki masa kalorikle dolup i1siniyordu. Evrendeki toplam kalorik miktari sabit kaliyordu; 1si bir yerden baska bir
yere akabilir ama asla yaratilamazdi.

Count Rumford (Benjamin Thompson), delinen bir topu seyrederken kalorik teoremde bir kusur kesfetti. Topun, metal
yongalarin ve kalibrenin hepsinin isindigini fark etti. Metali 1sitan kalorik nereden geliyordu? Yaninda hi¢ sicak nesne yoktu.
Bunun tek cevabl top delinirken yapilan isin bir kisminin 1si meydana getirmis olmasiydi. Bunun anlami isi aslinda



yaratilabilirdi; boylece birden kalorik teorem ¢dkmis oldu. Birkag yil sonra James Joule, suyun igcinde dénen kisa bir kiiregin
yaptigi isin suyu isitabilecegim gosterdi ve bilim adamlari elektrik enerjisinin ve kimyasal enerjinin 1siya donistirilebilecegini
ispatladilar.

Termodinamigin birinci yasasi, toplam enerji korunumunun bir ifadesidir: Enerji ne yaratilir ne de yok edilir; yalnizca
bicimini degistirir. Bir sistem is yaparken veya sogurken i¢ enerjisinin bir kismini kaybeder. Ayni sekilde bir sistem isinirken
ya da onun Uzerinde bir is yapilirken, i¢ enerji kazanir. Termodinamigin birinci yasasi, 1si ya da isin basitge yok olmadigini,
sistem ve ¢evresinin toplam enerjisi sabit kalacak sekilde, 1s1 ve isin birbirine déniistigini bize sdylemektedir. Birinci yasa,
ornegin bir buhar makinesinde ¢ikan toplam enerjiyle saglanan 1sinin miktarinin esit oldugunu belirtir.

Termodinamigin birinci yasas! evrende bedavaya yemek olmadidini belirtir. is hicbir sey icin yapilamaz; ya sistemin ic
enerjisindeki bir degisiklik ya da 1s1 uygulamasi yoluyla onun karsiliginin édenmesi gerekir. Ayrica birinci yasa, sistemlerin,
Uzerilerinde is yapilmadan kendi kendilerine 1sinmayacagini gostermektedir. (Termodinamigin ikinci yasasi, tam olarak 1sinin
nasil aktigi ve isin nasil yapildigi noktasinda sinirlamalar getirmektedir.)

Albert Einstein, 6zel izafiyet teoreminde, is girdisi olmadan nesnelerin isinabilecegin! gostererek termodinamigin birinci
yasasini asmistir. Marie Curie, saflastirdi§i radyumun her zaman sicak oldugunu fark etmisti. Einstein’e gore bu 1si
cekirdeksel parcalanmalardan kaynaklanmaktadir. Cekirdekteki kiictk bir madde miktari (m) saf enerjiye (E) donlismektedir.
Einstein, parcalanan madde miktariyla orantili olarak ortaya ¢ikan enerjiyi, meshur E = mc? denklemiyle veriyordu. Bu
denklemde c, 1s1gin hizidir. Isigin hizi saniyede 186.000 mil gibi muazzam bir hiz oldugu icin, minicik bir madde miktarindan
ortaya devasa biyiiklikte bir enerji cikabilir. iste bu yiizden giines ve yildizlar milyarlarca yildir “yanmakta“dirlar. Ozetle
enerjinin korunumu yasasi tam olarak dogru degildir. Onun yerine daha genel bir yasa konulmustur: Madde ile enerjinin
toplami korunur.

TERMODINAMIGIN IKINCI YASASI

TERMODINAMIGIN BIRINCI YASASI, 1si ve isin birbirine dénusebilir olduklarini belirtir. ikinci Yasa, bunun gerceklesme
yollarini sinirlar. Ornegin 1sinin tamamen ise doniusmesini yasaklar.

Verimli makinelere olan ihtiyaciyla endistriyel devrim, termodinamik biliminin itici giicii olmustur. ikinci Yasa,
makinelerin verimliligi Gzerindeki mutlak sinirlarin, miihendislerin ve tasarimcilarin kusurlarindan degil de, doganin
dogasindan kaynaklandigini kanitlamistir. Ayrica o, ENTROPInin termodinamik degisim icinde oynadigi énemli rolii de
aydinlatmistir. ikinci Yasa, her birinin esit derecede dnemli oldugu cesitli yollarla dile getirilebilir. Romanci ve bilim adami
olan C.P. Snow, meshur makalesi, “The Two Cultures™ nda, her egitimli insanin ikinci Yasayi kavramasi gerektigini
savunmustur.

Eger 1s1 % 100Ilik bir basariyla ise ¢evrilebilseydi, bir daimi hareket makinesi tesis edilebilirdi. Bir 1sI banyosunun
calistiraca@l bu makine, surtiinmesinin banyoyu isitacagi isi Uretecek, sonugta banyo da isi Gretmesi icin makineyi
calistiracak ve bu bdylece sirlp gidecekti. Bu makinelerin bu sekilde calisamamasi doganin temel bir 6zelligidir. Her devirde
yalnizca bir miktar 1si faydall ise doniisiir; geri kalani ortam icinde kaybolur. ikinci Yasayi ifade etmenin bir yolu sudur:
“Daimi hareket makineleri imkansizdir.” Baska bir yolu da: “Tek sonucu, I1s1yl disik bir dereceden yiksek bir dereceye
¢cikarmak olan bir islem imkansizdir” ifadesidir.

Buzdolabinizin fisini ¢ektiginizde, icindekiler artik sogumaz. Fisi taktiginizda ise elektrik enerjisi sayesinde calisir. Bu,
icerdeki yiyecegin i1sisinin ¢cekilmesini saglar, ta ki arkadaki elektrik bobinlerinden yiiksek dereceli bir sicaklik ¢ikana degin.
Ama isi transferi, suyu yokus yukari ¢ikarmak gibi, ancak is pahasina basarilabilir.

Enerjinin faydal bir formdan bosa harcanan i1siya donismesinin entropideki artisla iliskisi vardir. Bir motorun ya da
makinenin her devrinde bir miktar faydali enerji yitirilir ve cevredeki ortamin entropisi artar. ikinci Yasanin bir baska ifadesi
de: “Her surecte, toplam enerji (sistem arti ¢cevrenin enerjisi) ne artar ne de sabit kalir.”

Entropiyi yerel olarak azaltmak her zaman miumkindir -6rnegin, buzdolabinda buz yaparak-. Su molekdllerinin
gelisiglizel hareketleri yavaslar ve daha diizenli ve kuralli bir yapi olusturur. Ne var ki bu ancak buzdolabinin calismasi
pahasina gerceklesebilir. ikinci Yasanin B yargisi der ki: Buzun donmasindan olusan isl, ilave isiyi Uretecek is yapiimadan
cevreye pompalanamaz. Boylece sudan daha fazla i1si elde edilir. Isida bir artis her zaman entropide bir artis demektir,
bdylece buzdan kaynaklanan entropi- den daha fazlasi buzdolabi tarafindan Uretilir.

ikinci Yasanin bir sonucu, en verimli makinelerin en az entropi -yani en az faydali isi israfi- Uretenler oldugudur.
Devresinin gesitli parcalarinin son derece hassas ve sirtiinmezsiz -tersinir- oldugu hayali bir arag, Fransiz mihendis Sadi
Carnot’'nun adini alan Carnot devresidir. Carnot devresi, olasi en verimli motordur.



C.P. Snow'un ikinci Yasay! nigin bu derece 6nemsedigini simdi anlayabiliriz. O gevremizdeki pekcok siirece hakimdir;
sadece makinelere ve motorlarin isleyisine degil, biyolojik sistemlerin calismasina da. TOZ MESELESI

Degisim sireci icinde varligini koruyan nedir? Kisin aralik ayinda pencereden goérdigimuiz ¢iplak gegen yaz
gordigumuz yaprakli agagla ayni midir? Simdi 6nimiizde duran adam bir zamanlar tanidigimiz delikanli midir? Eski
Yunanlilar bu sorularla ilgili asir yaklasimlar gelistirmislerdir. Heraklitus, her seyin degistigini (“Ayni nehirde asla iki kere
yikanamayiz”) savunurken, Parmenides, hicbir seyin degismedigini (“Hersey Birdir, her zaman ayni kalir.”) ileri sirer.
Demokritus'tan klasik bilime kadar uzanan atomcu teorem, uzlasmaci bir konumu benimsemistir: Par¢calanamaz atomlar
varligini surddrdr, ama onlarin diizenlenisi ve dolayisiyla daha biyiik bittinlerin nitelikleri degisir.

Klasik fizikte, bir biitini her zaman parcalarina indirgeyebiliriz ve sadece o parcgalar temel bir 6zdeslige sahiptir.
Sonugta o seyin meydana geldigi atomlara ulasilir. Ama kuantum fizigi bu goruse karsi iki itirazda bulunur. Bu goris
karmasik belirgin bittinlere ¢cok az dnem verirken, onlari olusturan “atomlara” ¢cok fazla dnem ve kalicilik atfetmektedir,
onlari, ister kimyasal elementlerin temel birimleri olarak isterse de proton, nétron ve elektron gibi atomalti parcaciklar olarak
anlayalim durum degismez.

Kuantum mekaniginde, karmasik varliklar, parcalarinin iliskileri sayesinde ileri bir 6zdeslik kazanirlar. A ve B, C’nin
bilesenleri olabilir, ama C, A ve B’nin toplamindan fazladir. Biitlin parcalarinin hicbirisinin sahip olmadigi niteliklere sahiptir.
(Bkz. BELIRIS; HOLiZM.) Bu, giindelik hayatimizdaki, kisiler ve bilin¢ halleri gibi karmasik biitiinler sorunuyla ilgilidir.
Kuantum mekaniginde, varliklar dalga/parcacik sistemlerdir. Dalgalar st Uste binebilir, birlesebilir, ikiye ayrilabilir ve
degisebilir. Bir kuantum varhgi parcacik oldugu siirece sadece gecici 6zdeslige sahiptir. O, belli bir zaman dilimi icin ve belli
bir cevrede saptanir, ve bellli bir kiitleye ve yiike sahip belli tirde bir varlik olarak nitelenir, ama bu sonsuza dek strmez. Bir
elektron ve bir pozitron bulustuklarinda birbirlerini sonimlendirirler ve iki fotona dénusurler. Karmasik bir bitiin olan bir atom
cekirdegi, farkli bir kimyasal elementin ¢ekirdegi olabilmek icin alfa parcacigi yayabilir. Eger kisileri kuantum mekaniksel
anlamda karmasik iliskili bttnler olarak gorursek, o zaman kisisel kimligi strekli degisen bir varlik olarak disunebiliriz.Bu,
Hume ve Sartre'in savunduklari, kisileri iliskiler veya deneyimlerden ibaret olarak degerlendiren indirgemeci konumla, onlarin
ayrik, degismez ve parcalanamaz varliklar oldugunu 6ne siiren atomcu konumun ortasinda yer alan bir konumdur.

Kuantum baglaminda, 6zdeslik kicik veya biyilk her dlciide mevcuttur, ama o kalici degildir. Kuantum fiziginde,
yalnizca KUANTUM VAKUMU, her seyin 6z, kalici bir 6zdeslige sahiptir. Dolayisiyla ancak bu temel vakum diizeyinde,
tozun niteliklerden ayirt edilebilir bir varlik olarak daima mevcut olabilecegi séylenebilir. Bu anlamda, kuantum 6zdesligi,
esas Bosluk (Sunyata) un téze sahip oldugu, tim diger varliklarin fani oldugu Budist gorise benzerlik tasir. Ama kuantum
gorust mevcut seyleri siiren gercek varliklar olarak degerlendirir.

TRANSPERSONEL PSIKOLOJI

Post-Jungian analizci James Hillman, benligi, cok odall bir ev olarak tanimlar. Psikolojinin her bir kolu bu odalarin biriyle
ilgilenir -davraniscilarin indirgemeci yaklasiminin fare labirenti, Freud’un karanlik ve firtinal "id"i, Gestalt ve bilissel
psikologlarin yiiksek zihinsel islevleri (Bkz. GESTALT VE BILISSEL PSIKOLOJI.), Freudian ego (Bkz. PSIKODINAMIK VE
PSIKOTERAPI.) ve INSANCIL PSIKOLOJI nin acikladigi kisilerarasi iliskiler “salon”u ve ben-merkezci gelisim.- Ancak
egonun ve gindelik iliskilerin ardinda ne yatmaktadir? Benligin hangi fonksiyonu veya odasi gidisel, kisisel veya ego-
merkezli davranisi asan insani deneyimin boyutlarini barindirir? Dini duygumuzu ve yaratici sanatcilarin yiksek
esinlenmelerini ne acgiklayabilir? Psikolojinin herhangi bir kolu bu sorulari goz dntine aliyor mu? Aliyorsa o “bilimsel” olabilir
mi?

William James ve Cari Jung’un temel ¢alismasindan esinlenen transpersonel psikoloji, bu ileri deneyim alanlariyla
ilgilenir. Onun ilkeleri, kisisel egonun 6tesinde yiksek biling halleri ve yiice manevi de@erlerin bulundugu inancina dayanir.
Kendiliginden veya meditasyon, ibadet veya ritliellere katiimak yoluyla gerceklesen bu ileri diizeydeki deneyimlerin
doénustiiriicl oldugu dustinilmektedir. Bunlar kisisel gelismeye yol acabilir. insancil psikoloji, kisisel iliskilerini gdz éniine
almak suretiyle bireyin bir adim 6tesine giderken, transpersonel psikoloji, -biling disinin- imgelem veya psisik enerjisinin
paylasilan, yinelenen drneklerinin daha ruhsal veya kozmik diizeyine -bireyin Tanri veya birlik, glizellik, doga ve arketiplerle
iliskisine- odaklanir.

Traspersonel deneyimlerin tarifleri ve onlarla ilgili gorisler Dogu ve Batidaki tim blyik dinlerde bulunur. Cesitli
arastirmalara gére, Batidaki siradan insanlarin yaridan fazlasi ara sira “benligin étesinde” kozmik bir birlik, huzur, glzellik
veya baglanti duygusu hissetmistir. Onlarin cogu bu deneyimleri degerli bulmustur.

Bazi psikologlar herhangi 6zel bir dini inang sistemine bagh kalmadan veya ondan bagimsiz olarak gerceklestigini kabul
ettikleri transpersonel deneyimin boyutlariyla her zaman ilgilenmiglerdir. Onlar, traspersonel deneyimi, bazi bireylerde bir



inang sistemi icinde yogunlasan evrensel bir insani kapasite olarak gérirler. William James'in Dini Deneyim Tirleri (The
Varieties of Religious Experience) ve Jung’in psikolojik arketipler tizerinde yaptigi calisma inceleme icin temel bir dayanak
saglamistir.

Transpersonel psikoloji, psikolojinin dizenli bir kolu olarak, 1950’ler- den itibaren davranisgilik, psikodinamik ve insancil
psikolojiden sonra "dérdiincii kuvvet” olarak giindeme gelmistir. Onunla ilgili akademik ¢alisma, Dogu dinleri ile onlarin
batililasmis bicimlerine karsi artan bir ilgiyle birlikte yiritilmustir. Batida geleneksel Hristiyanhgin inise ge¢mesi, cogu kim-
senin, transpersonel farkindalik veya Dogu icgorileriyle baglantiya gegcme yoluyla doldurulabilecegini diisiindigi bir anlam
boslugu birakmistir. Transpersonel psikoloji veya psikoterapiyi uygulayan kimseler arasinda temel ilkeler tizerinde genis bir
fikir birligi vardir, ama ayrintilarda énemli oranda ¢esitlilik gériilmektedir.

Tim transpersonel psikolojide temel olan husus, bizim bilindik, egoya bagli biling durumumuzun sinirh oldugu
gorusiuddr. “Ben” elbette biling gercekliginin timund kapsayamaz. Yiksek biling halleri vardir, ve karmasik konular veya
goruntuler tzerine odaklanma, basit farkindalik meditasyonu (6rnegin, kisinin nefeslerini saymasi veya basit bir mantrayi
tekrar etmesi gibi), ibadet, rittel, ritmik sarki sdylemek veya davul ¢calmak ve dua etmek gibi bir dizi uygulamalarla onlar
tecrube edilebilir.

Bu uygulamalarin cogu biyik dini geleneklerinden birinden alinmistir. Onlar sadik dindarlarin bitiintyle dine dayal bir
yasam tarzinin icinde ve destekleyici bir cemaatin yardimiyla uygulaniyordu. Bu kapsayici baglam olmadan s6z konusu
uygulamalar etkisiz hatta bazi kimseler igin zararh bile olabilir. Jung, tim transpersonel boyutun, giindelik hayatin igine
basaril bir sekilde kdk salmis eski insanlar tarafindan en iyi sekilde kesfedilmis olduguna inaniyordu. Biyik dini geleneklerin
cogu nefis terbiyesini salik verir. Bitiin bu dini geleneklerde yiiksek veya degisik biling halleriyle ilintili traspersonel olgular
bulunmaktadir. (Bkz. MEDITASYON.)

Bireyin egosunun otesindeki traspersonel alanda ne yatmaktadir? Bu sorunun cevaplan genellikle dini 6gretilere
dayanmaktadir, ama bugln bazi insanlar onlardan yeni bilimsel yorumlar ¢ikarsamaktadir. Hristiyanlar icin transpersonel
deneyim, 6limsuz ruhun insan sevgisine benzeyen Tanri'yla birligi olarak gorilir. Hindularin Vedanta’'sinda o, benligin uy-
kuya benzer kaynaginin icine yeniden dalmasidir. Budistler i¢in o, bizim zihinsel olarak tasarladigimiz zit ¢iftleri ve gtindelik
hayatin ayrintilarini asan, bu ayrintilar biyk bir aciklikla aydinlatan, tanimlanamaz bir seyin (Bosluk) farkindaligidir. Bu
Ozel farkindalik tamamen uyanmis olmakla birdir. Bilimi gbz dntine alanlar i¢cinse transpersonel, evrende yer alan her seyin
tabanindaki temel, enerji durumu olan KUANTUM VAKUMUnNun nitelikleri ile insan zihninin onunla ilintili nitelikleri arasindaki
bir rezonanstir.

Siradan Batili insanlarin kendiliginden transpersonel tecribeleri farkl tirlerdedir -karsi konulmaz sevgi, herkesle ve her
seyle birlik duygusu, tiim evrenin canli olduguna dair giglii bir duygu veya her seyi kusatan bilingli bir varlik duygusu.- Bu
degisik deneyimler, tarif edilemez tek bir duruma farkh yaklasim yollan midir? Temeldeki durum veya durumlar tamamen 6z-
nel midir yoksa bireyin deneyiminin étesinde bir tir nesnel varliga sahip midir? Bu esash felsefi sorular hala cevapsiz
durmaktadir, yine de deneyimler psikolojik ve kozmolojik agidan énemlidir ¢linkii insanlar duyumsamakta ve terctibe
etmektedir.

TURING MAKINELERI

Turing makinesi, Alan Turing tarafindan 1938'de tarif edilen ideallestiriimis bir “dijital bilgisayar”dir. Dijital bir bilgisayara
girdi olarak sunulan noktalar, cizgiler, rakamlar ve harfler gibi birbirinden farkli belirli sembolleri isleyen bir makinedir. Bu
makineler ¢ok kesin ve dogru calisir. Turing makineleri tiim elektronik bilgisayarin gelistirimesinde ve onlarla ilgili kuramsal
alanda hayati 6neme sahip bir donim noktasidir. Gergek bir makine olmaktan ziyade zihinsel bir model veya matematiksel
bir yapiydi.

Turing makinesi sinirsiz bellek kapasitesine ve sadece ¢ok basit birkag islem cesidine sahip bir bilgisayardir. Diger
bilinen herhangi bir dijital bilgisayardan farkli degildir, sadece temel islemleri ¢ok basit oldugu icin korkung yavastir. Bu



basitlik Turing makinesini teorik agcidan ¢ok énemli kilmaktadir. Diger makinelerin yaptigi seyi (yavas) yapabilse de, onun
islemleri, Uzerinde agik¢a dustiinmeye daha elverislidir.

CHURCH-TURING TEZi matematiksel olarak tanimlanmis veya fiziksel olarak tesis edilebilir bir bilgisayarin Turing
makinesininkiyle ayni temel giiclere sahip olacagini belirtir. Dolayisiyla Turing makinelerini anlamak, tim dijital hesap
makinelerini temel yapisini anlamak demektir.

Turing makinesi, her biri sonsuz uzunluktaki bir bantin herhangi bir karesine kaydedilebilecek sembollerden olusan
sinirh bir “alfabe"yi iceren bir “dil"dir. Bu bant makinenin “bellegi”dir. Makine ¢alismaya basladiginda, sinirli sayida kareye -
“girdi verileri"ne- sahip bu bant bostur. Sinirli sayida komutlardan olusan bir kiime olan “program”i, bir okuma/yazma
cihazinin icinde bulunur. Ornedin makinenin alfabesinde dort semboliin ve cihazin iginde de dért durumun oldugunu -
cihazdaki programin alfabenin sembollerini bes yolla isletebilecegini- kabul edersek, sembolle cihaz durumunun olasi yirmi
kombinasyonu ortaya cikar. Boylece makinenin yapabilecegi yirmi farkli islem bulunacaktir.

Turing makinesinin cihazina yerlestirilmis programdaki her komut “eger bdyleyse o zaman sunu yap” seklindedir.
Ornegin, “eger cihaz s durumunda ise ve lizerinde y yazil bir bant karesini okuyorsa, o zaman y'yi y/, ile degistir, s
durumundan s/, durumuna gec ve bir kare saga kay (veya sola kay ya da dur) seklinde komut verebilir. Makine sonunda
durursa, bantin Uzerinde yazili sey cikti diye adlandirilir.

Bilinen tim matematiksel ve mantiksal islemler basit Turing makineleriyle yeniden yapilabilir. Daha 6nemlisi “evrensel
bir Turing makinesi” -diger herhangi bir hesap makinesinin ¢alismasini taklit edebildigi icin her tiir mantiksal veya
matematiksel islemi yapabilen basit bir Turing makinesi- vardir. Dolayisiyla evrensel Turing makinesinin alfabesi, programi
(okuma/yazma cihazinin komutlar kiimesi) ve girdisinin diger makinenin yapisi hakkinda bilgiler icermesi durumunda diger
herhangi bir Turing makinesinin isleyisini taklit edebilir.

Evrensel Turing makinesi hesap matematiginde temel bir gelismedir ve tim bilgisayar devrimi acisindan hayati bir
oneme sahiptir. Turing'in calismasindan 6nce, Charles Babbage gibi insanlar her yeni hesap isleminin gereklerini
karsilayacak farkli bir makine tasarliyordu. Turing’den -ve onun, eger evrensel bir Turing makinesi hakkinda bir seyi
kanitlayabilirsek, o sey - her hesap makinesi icin gecerli olacaktir seklindeki kesfinden- sonra bilgisayarlar hayli islevsellik
kazandi. FORMEL HESAPLAMA ile tarif edilen “Tas Devri” bilgisayari bir baska evrensel hesap makinesi tasarimidir. Onun
yaptigi her hesap evrensel Turing makinesiyle yapilabilen bir isleme cevrilebilir veya tersi, tipki Fransizca ile ingilizcenin
birbirine tercime edilebilmesi gibi.

YAPAY ZEKA (zerinde ¢alisan bazi uzmanlar tim insan dustincesinin bir Turing makinesinin islemlerine veya genelde
formel hesaba indirgenebilecegini savunmaktadir. insan diisiincesinin “hesaplanabilirligine” dair savin tamami bu iddiaya
dayanmaktadir. Bir seyin hesaplanabilir oldugunu séylemek, onun, prensipte, bir Turing makinesiyle, yani algoritma diye
adlandirilan bir dizi kesin kurallara gére isleyen bir programla hesaplanabilir oldugunu s6ylemek demektir. Dolayisiyla
beynimizdeki diisiinme islemleri lineer tiklamalara Turing makinesinin bantinin tiklamalarina denktir. Ote yandan bu sava
karsi ¢ikilmistir.

GODEL TEOREMI herhangi bir Turing makinesiyle elde edilen sonuclar kiimesinin her zaman eksik olacagini
kanitlamistir -programinin kurallarini 6zetlemek, kanitlamak veya “anlamak” icin gerekli olan, makinenin programinin formel
dilinin disinda ekstra-bir adim her zaman bulunacaktir.- Turing bunu farkli bir sekilde sdylemisti. insanin yeteneklerinin ve
beynin yapisinin, teoride gerekli olmasa da en azindan pratikte bir cesit paralel islem (bkz. SINIRSEL SEBEKELER)
yaptigimiz izlenimi verdigini artik biliyoruz. Paralel islem Turing makinesinin yaptigindan ¢ok farkl bir bilgi islem tiraddr.
insan zihninin yetileri tizerinde ¢alisan pekcok insan, biling, 6zgiir irade ve yaraticilik gibi yetileri de kapsayacak sekilde seri
ve paralel islemin 6tesine gececek daha kapsamli modellere gerek oldugunu diisiinmektedir. (Bkz. BiR BILINC BILIMINE
DOGRU; PENROSE VE HESAPLANAMAZLIK; ZIHINLE ILGILI KUANTUM TEOREMLERI; DUSUNME.)

TURING TESTI

"Zeki" makineler yapma kolayligi bu ¢esit makinelerin bilingli olup olmadigi yoniinde genis kapsamli bir sorunsall ortaya
cikardi. Yiksek gucteki bir bilgisayar prensipte insan zihninden farkli midir? Bir hayvanin veya bir yaratigin bilingli olup
olmadigini nasil bilebiliriz? 1950'de, matematik¢i Alan Turing, bu sorulara yanit bulmak icin basit bir davranis testi 6ne
siirdd. Testin ardinda yatan ilke sudur; eger bir sistem bilingliymis gibi davraniyorsa, tim pratik amagclardan dolayi onun
bilincli oldugunu kabul etmeliyiz. Yapay zeka tzerinde calisan pekcok bilim adami ve uzman Turing kriterini kabul etmistir,
ancak bu kriter hala tartismalidir.

Turing testi cok basittir. Varsayin ki, farkli bir odadaki baska bir tniteye bagh bir bilgisayar ekraninin veya daktilonun
oniinde oturuyorsunuz. ikinci Unitede ya bir insan veya onun yerine bir bilgisayar bulunacaktir. Mesajlar veya sorularinizi



yazabilirsiniz, ikinci Unite ve onlara cevap vere- ¢ektir. Turing’e gore, aldiginiz cevaplarin dogasindan yola ¢ikarak iletisim
kurdugunuz varligin bilgisayar mi yoksa insan mi oldugunu séyleyemiyorsaniz, o zaman diger ugtaki sistemin bilingli oldugu
kabul edilmelidir.

Sagduyuya dayanarak Turing kriterine karsi cikabilirsiniz. Ornegin, telefon hattindan bir miizik isitip onun canli bir miizik
mi yoksa kaydedilmis bir miizik mi oldugunu sdyleyemiyorsaniz, bu durumda onun canl miizik olmasi gerekmez. Ancak
Turing testini savunan biri bu benzetmeye karsi ¢ikacaktir. Miizikte, onun kaynagina ulasmanin ve onun canli olup olmadi-
gini gérmenin prensipte mimkin oldugunu sdyleyecektir. Oysa biz baskasinin bilincine asla dogrudan ulasamayiz. Bize yol
gosterecek tek sey davranistir. Bu sav dogruluk pay tasisa da sozel davranis Uizerinde fazla durmaktadir. Bizler genelde
bebekleri, kopekleri, yabanci dilleri konusanlari ve felcli insanlari bilingli olarak goririiz, ama onlarin hicbiri Turing testini ge-
cemez.

Testin daha derin bir elestirisi de vardir. insanlardaki bilincin sadece dissal davranisla degil belli beyin sistemlerinin
etkinligiyle iliskili oldugunu varsayariz. Herhangi bir davranis, ona uygun beyin sistemleri olmayan bir bilgisayar veya robot
tarafindan taklit edilebilir. Ayni sekilde s6zel davranis olmasa bile iliskili beyin yapilari ¢alisiyor olabilir -felcli veya kismi
narkoz altinda bulunan kimselerde oldugu gibi.- Bu fikirler DAVRANISCILIKIn bakis acisinin disindadir, yine de davranisci
varsayimlar Turing testinin temelidir. (Bkz. BIR BILINC BILIMINE DOGRU: iSLEVSELCILIK; PENROSE VE HESAPLAN
AMAZLIK.)

TVISTORLAR

Tvistorlar, noktasal parcaciklar ve sirekli uzay! hesaba katmadan uzay-zamani ve temel parcaciklar tarif etmek icin bir
yol énerir. Onlar ayrica KUANTUM FizZiGi ile GENEL iZAFIYET arasindaki bir baglantiyr da aciga cikarirlar.

Pek cok fizikci, KUANTUM ALAN TEOREMinde hesaplamalar yapilirken karsilasilan sonsuzluklarin, uzayin sonsuz
kiicUklUkteki noktalar seviyesinde tanimlanabilecegdi varsayimindan kaynaklandigina inanmaktadir. Buna karsin, John
Wheeler gibi fizikgiler, kuantum teoreminin, uzay-zamanin ¢ok kisa mesafelerde kopuksui bir yapiya donastaguna
gosterdiginin altini cizerler. (Bkz .PLANCK DONEMI.) Bu siirekli uzay-zaman koordinatlarinin ve matematiksel noktalarin
kullanimi, uzay-zamani farkl bir yolla kurmaya calisan, ingiliz matematikci Roger Penrose’u zor durumda birakmistir.

Penrose, (¢ boyutlu uzay-zamanin kag 6zelliginin, olasi en basit kuantum mekaniksel nesne olan ve bir elektronun
spininin olasi iki degerini tanimlamak icin kullanilan spinorlardan olusan sebekelerle yaratilabilecegini énceden géstermisti.
Buna gore, uzay-zaman kuantum teoreminin karsisindaki pasif bir taraftar degildi, aksine uzay-zaman ve temel parcaciklar
ayni kaynaktan meydana ¢ikabilirlerdi.

Penrose’un sonraki adimi spinoru tvistor adi altinda genellestirmekti. Karmasik sayilar matematigi kullanildigindan, bir
tvistoru zihinde canlandirmak zordur, ama o, sonsuz hareket eden sonsuz uzunluktaki bir tirbusona veya Penrose’un saka
yollu s6yledigi gibi, “isik 1sininin karekdkine” benzetilebilir. Konvansiyonel geometride, ¢cok sayida tekil tvistorlarin birlesmesi
diye tanimlanan nokta karmasik bir ikincil kavram olur. Bu, uzayin minik bir bélimuntn, bir par¢acik hizlandiricisindan gelen
cok sayida temel parcacigin kesisimi ile deneysel olarak tanimlanmasina benzer biraz.

Penrose’un baslangig¢taki amaci, uzay-zamani ve temel parcaciklari noktalar yerine tvistorlarla tanimlamak ve ayni
zamanda cesitli temel parcaciklar ile onlarin temel simetrilerini cikarsamakti. Bu noktada ise karisan matematiksel zorluklar
cetindir, yine de teorem bir dizi ¢cekici gorusler ileri sirmusttr. Bir tvistor ile onun karmasik sayi esi kuantum teoremindeki
konum ve momentum gibi davranirlar. Bir kitlecekimi dalgasi uzaydan ge¢cmis gibi, tvistor uzayinin yapisi bozuldugunda,
tvistorlarin 6zdeslikleri karisir. Sonug, sanki konum ve momentumu iceren bir kuantum olayinin gerceklesmesiyle aynidir.
Tersine, tvistor uzayindaki “kuantum olaylari” kitlecekimi dalgalarina benzer, béylece Genel izafiyetle (kiitlegekimi) kuantum
teoreminin arasinda daha derin bir bagin bulundugunu isaret eder.

Penrose, ayrica, tvistor dilini ve tvistorlarla SUPERSTRINGLER arasindaki mevcut baglantilar kullanarak bir dizi temel
alan teoremlerini elde edebilmistir. Ote yandan, Penrose'un 6zgiin programinin amaci hala basariimay beklemektedir ve
ilerlemenin 6nuindeki teknik zorluklar ¢etindir.

Uc-CisiM PROBLEMiI

19. yuzyilhin sonunda, bir Fransiz matematikgisinin meshur “lg-cisim problemi’ni ¢ézme girisimi bilimde kaosa kapiyi
aralamistir. Henri Poincare, karasizlik ve sonsuz duyarliligin Newton'un saat makinesinin merkezinde yer aldigini
kanitlamisti.

19. ylzyilda, Isaac Newton, ayin yalnizca dinyanin kitlecekiminin etkisi kalma durumunda, kapali eliptik bir yoringede
hareket edecegini géstermisti. Newton, elmanin diismesine yol acan kiitlegcekim kuvvetinin ayni zamanda ay! da diinyaya



dogru cektigini kanitlamisti. Diger herhangi bir kuvvet yasasinin etkisi altinda, ayin yériingesi kapali olmayacak ve ayin

evrelerinin ve tutulmalarinin periyodikligi korunamayacakti. Newton'un basarisi, evrensel kitlegekim ilkesi ve (i¢c hareket
yasasini tim giines sistemine uygulayarak, her bir gezegenin (diger gezegenlerin kiigik etkilerini goz ardi ederek) sabit
periyodik bir yériingeye sahip oldugunu, ve “yirinin sonunda tam da basladigi noktaya déndiugini géstermesidir.

Bu Newtonian saat bir kez kuruldugunda milyonlarca yil tam devirsel hareketler yapmay: stirdirtr. Aslinda doga
dizenliydi ve gelecek her zaman tahmin, kontrol ve idare edilebilirdi.

Yalniz bir sorun vardi; Newton iki-cisim (diinya-ay veya diinya-gines) sorununu tam olarak ¢6zmus olsa da, ilave
ticlinctl bir cismin etkileri hesaba katildiginda ne olacagi konusunu ¢6ziimsiiz birakmisti. Ug-cisim sistemi, diinya-ay-giines,
tam olarak kendini tekrar etmez.

Uc-Cisim Problemi tamamen ¢oziilemez. En iyi matematikgiler ve astronomlar bile sadece bir dizi yaklasik élgimlerde
bulunmuslardir. Glnes diinyanin etrafinda dénen ayin Gzerinde, diizensizlik diye adlandirilan nispeten kicik bir kitlegekimi
kuvveti uygular. Astronomlar énce glinesin yoklugu durumunda ayin yoriingesini tespit ederler, sonra giinesin kitlecekimi
kuvvetinin etkisinin yaklasik degerini eklerler. Sonugta kiicik bir farkla ayin yoriingesi elde edilir. Yaklasik 6lcimin ikinci
safhasinda, yeni yoriingeye ilave kiicik bir diizeltme daha eklenir. Bu yolla, her biri kendinden dnce gelenden kiigik olan
ardil dizeltmeler birbirine eklenir ve ayni metot tim giines sistemine de uygulanir.

Ancak gines sistemi uzun vadede kararli midir? 19. yiizyilin son yillarinda, Poincare, olasi ¢esitli cozumleri
siniflandirarak Ug-Cisim problemini ¢dzmeye calismisti. Cogu durumlarda, uzak bir cismin rettigi minik diizensizliklerin son
yoriinge Uzerindeki etkisinin ihmal edilebilir oldugunu kanitlamisti. Ama bazi istisnai durumlarda, ¢cok minik diizensizlikler
birikerek, bir asteroitin yoriingesinde birbirlerini besleyip onun diizensiz davranmasina yol acabilir. Biriken dizensizlikler
neticesinde bir cismin kaotik davranmaya basladigi, yoriingesini ¢ilginca degistirdigi veya giines sisteminin tamamen disina
uctugu durumlar bile vardir.

Poincare’nin sonucu sok etkisi yapti. Glines sistemimizin icinde kaosun yattigini ileri strtiyordu. 200 yildan fazla bir
sure, Newton’un saat gibi isleyen evreni, diizen ve tahmin edilebilirlik paradigmasi olmustu. Artik onun kaos ve belirsizlikle
bozuldugu ortaya ¢ikmisti. Bu, diinyanin yoriingesinin uzun bir gelecekte kararli olacagi anlamina mi geliyordu yoksa o
sonunda kaotik davranip glinesten kopacak miydi? Poincaree’nin sonucu, kaos teoreminin, minik etkilerin birbirini besleyip
blyidugu, lineer olmayan sistemlerde ¢ok zengin bir isleyisin bulunduguna dair bir imanin ilk kez giindeme gelmesini
sagladi. (Bkz. GERIBILDIRIM.)

Poincare'nin Ug-Cisim Problemini analizi izafiyet ve kuantum teoreminin bilimsel devrimleriyle gélgelendi ve Ug-Cisim
Problemini tanimlayan, lineer olmayan diferansiyel denklemlerin ¢dziimiinde sakli zorluklarin tistesinden gelinmez oldugu
goruldii. (Bkz. LINEER OLMAMA.) Ta ki 1954’de A.N. Kolmogorov, V. Arnold ve J. Moser adli matematikgiler lineer olmayan
diferansiyel denklemleri ¢cézmek i¢in yeni teknikler gelistirene kadar. Bunlarin sonucu, KAM teoremi, Poincare’nin sonucuna
kesinlik kazandirdi. O, glines sisteminin kararli oldugunu -tim diizensizliklerin kiictk oldugunu ve gezegenlerin “yillari’nin
1:2 veya 2:3 gibi basit oranlara diismedigini- kanitladi. Bu durumda, ne zaman gezegenlerin yériingeleri, bir eriskin gibi bir
cocugu salincakta duizenli olarak ittiginde en kiicik diizensizlikler bile birikecekti. Sonug, hoparlér sisteminin ¢ighk atmaya
basladiginda gerceklesen bir tiir geribildirim veya REZONANS'dir. Duizenli bir yoriingede kalmak yerine, gezegenin hareketi
giderek daha dengesizlesir ve kaotik olur. Simdilerde giines sistemimizin muhtemelen kararli oldugu disinilmektedir.

Bugun, yiksek hizl bilgisayarlar sayesinde, gezegenlerin bu karmasik hareketlerinin ayrintilarini ortaya ¢ikarmak
mimkin olmaktadir. Astronomlar, potansiyel kaos bélgelerinin Satiirn'tin halkalarindaki bosluklari aciklayabilecegini
distnmektedirler. Bu bolgelerin birine bir tas koyuldugunda, tas, onun yoriingesi hayli kararsizlastirir ve onun, uzay
bosluguna firlamasina yol acar. iste bu yiizden, giinesin etrafinda diizenli bir tarzda milyonlarca yil dénen bir astreoitin
hareketi bir giin dengesizlesmeye baslar, bdylece astreoit kusagini terk eder ve giines sisteminde dolasir, ta ki, diinyaya bir
meteor olarak diisene kadar.

UZAYSAL ZAMAN

Bir olayin l¢ boyutlu uzay ve tek boyutlu zaman icinde nerede oldugunu soyleyebiliriz. Toplam dort boyut dogal sayilarla
tanimlanir ve birlikte uzay-zamani olusturur. Fizik yasalari onlari farkl sekilde ele alir; 6yle ki, onlar bir dereceye kadar
birbirine cevrilebilirler. (Bkz. OZEL iZAFIYET.)

Sorulmasinin bir faydasi yokmus gibi gériinen bazi sorular vardir. Evrenimizin zaman boyutu BUYUK PATLAMA ile
basladiysa, ondan “6nce"” ne oldu? Eger yarin yagmur yagacaksa, bu olgu “zaten” zamanin iginde midir? Zamanin iginde
yolculuk edebilir miyiz? (Bkz. ZAMANDA YOLCULUK.) Bu sorular kendimizi ve bilincimizi fiziksel zamanin disinda disundp,
buna ragmen zamanin akisini tecriibe etmeye dayanmaktadir. Ne var ki akan zaman, uzaysal zamanla ayni degildir.



UZMAN SISTEMLER

Uzman sistemler, bir ¢esit insan uzmanligi igeren seri bilgisayar programlandir. Onlar, bir insan uzmaninin bilgisinin ve
tekniklerinin bir dizi basit ilkeler veya arastirma metotlar altinda toplanabilecegi durumlarda, zamandan ve paradan bilyik
oranda tasarruf etmeyi saglayan YAPAY ZEKA uygulamasidir. Organik molekdillerin yapisini saptamada kimyacilara yardim
eden uzman sistemler vardir. Bagka cesitleri teshislerde doktorlara yardim eder. Ge¢mis celplere dayali ilgili argimanlarin
toplanmasinda hukukgulara yardim eden uzman sistemler de vardir. Bir psikiyatr ile hastasinin gériismesini taklit etmek
Uzere gelistirilmis bir bilgisayar programi olan ELIZA, uzman sistemlerin meshur bir parodisidir.
Bir uzman sistem gelistirmek pahali ve zordur: Uzman insanlarin basvurdugu bilgiler ve bir seyi analiz etme veya
siniflandirmada kullandiklari prosedurler hakkinda, onlarla kapsamli bir soylesi yapiimalidir. Bazen bu soylesiler kesin
prosedurlere ve dolayisiyla basarili uzman sistemlere kaynaklik eder; ama genelde tim yapay zeka yazilimlarinin éniindeki
blylk engele carparlar: Uzman insanlar kararlarini nasil verdiklerini genelde bilmezler ve en azindan acgik mantiksal bir sira
icinde bir metot formile edemezler. Blyik doktorlar ve hukuk adamlari genelde sezgileri veya icgoruleri ya da salt gizli bir
yetenekle hareket ederler. ihtimal tizerinden karar verme noktasinda “6nsezileri” vardir. Diisiinme tarzlarinin taslagini adim
adim cikarmalarini istemek, anadilini konusan birinden, konusurken biling disi olarak kullandigi dilbilgisi ilkelerini
aciklamasini istemek kadar zordur. Ote yandan uzman insanlarin detayl bir sekilde sorgulanmasi, sonunda bir uzman
sistemi tesis etmeye yarayabilir. O sistemin ilkeleri, bilgisine basvurulan uzmanin kullandigi ilkelerden ¢ok daha acik bir
bicimde formiile edilebilir. TURING MAKINELERI olarak islev goren seri bilgisayarlar igin uzman sistemleri vardir ve onlar
acik, mantiksal, adim adim kurallara gére calisabilirler. Onlar, bir sistemin istisnalar veya etkilesim iceren (dillerin tercime-
sinde oldugu gibi) pekcok kismi kurallarla yonetildiginde veya 6riintli tanimanin (kokulari veya parmak izlerini ayirt etmek
gibi) gerektigi durumlarda faydasizdir. Bu durumlarin bazilarinda SINIRSEL SEBEKELER “uzman" olarak is gorebilir; fakat
onlara denk yapay zeka araglarinin heniiz bulunmadigi pekcok insani yetenek mevcuttur.

YAPAY HAYAT

Bizim bildigimiz kadariyla hayat karbon- temellidir; fakat silikon giplerine dayanan hayat sekilleri mevcut olabilir mi? John
von Neumann'in makineleri, Stanislaw Ulam'in hiicresel otomatlari ve John Conway'in HAYAT OYUNU, hepsi, kendilerini
yeniden Uretme kapasitesine sahiptirler. Bilgisayar virisleri biittin bir sebeke icinde yayilip, bilgisayarin bellegine saldirabilir
ve kendi amaglari icin silikon ciplerini kullanabilirler. Tum bunlarin canli diye adlandirilabilecegi bir baglam var midir?

Bilim molekiler mihendisligin diinyasina girdiginden beri yapay hayat daha bir mimkin hale gelmistir. Yalnizca
elektron mikroskobu altinda gorulebilecek derecede kiigiik makineler yapilabilmektedir. Kan damarlarina yerlestirilen ¢cok
hassas pompalar ve cihazlar onarimlar yapmak ve diger tibbi mudahaleler de bulunmak icin insan viicudunun icinde
dolasabilmektedir. Bir giin bu makinelere kendi kendini kopyalama gticti kazandirilabilir.

Hicbir insani miidahale olmaksizin yillarca calisacak, kendilerini onaracak ve hatta kopyalayacak robotlar, deniz altinda,
dis uzayda ve hatta diger gezegenlerin yiizeyinde yapilabilir. Uluslararasi bilgisayar sebekeleri kendi amagclarini ve
kisiliklerini gelistirecek bir karmasiklik seviyesine ulasabilirler. Makinelerin, bugiin hayvanlarin oldugu gibi, kendi yasal
haklan olacak m1? Bu sistemlerde mutlaka biling olmali mi? (Bkz. BiR BILINC BILIMINE DOGRU.)

Hayat, sadece treme degil cevreyi degistirme ve diger organizmalarla rekabete veya ishirligine girme yetenegini de
icerir. Yapay hayat ne gibi bir rol Ustlenecek? Yapay sistemler, insanlarla karsilikli fayda esasina dayall bir ortak yasam
kuracaklar mi? Bizim kélelerimiz mi olacaklar? Yoksa onlar, yeryiiziindeki insanlarin yerini mi alacak veya insanf
durumumuzu yeniden mi tanimlayacaklar?

Etigin ve yapay hayatin sundugu amagclar, hayatin anlamiyla ilgili cok eski sorulari giindeme getirmektedir. Bunlar bilim
kurgunun speklasyonlari gibi goriinebilir; ancak bazi bilim adamlari ve distnirler tarafindan ciddiye alinmaktadir.

YAPAY ZEKA

Yapay Zeka (YZ), zekice davranabilen bilgisayarlarin nasil yapilacagini inceleyen bilim dalidir. Temel YZ felsefesi, insan
zihninin bilgisayar gibi calistigi varsayimina dayanir. Bu ylzden, insan zihni kadar etkin ¢calisabilecek bilgisayarlarin
gelistirilebilecegini savunur. Bu iki esasli varsayim, tim insan psikolojisi paradigmasini, “Bizler acilir kapaniriz.” “Bizler kendi
fitillerimize Ufleriz." ve “Bizler basarmak ya da kaybetmek icin programlanmisizdir.” tiriindeki poptiler metaforlar ortaya
seren bir “zihin makinesi” olarak dngérmektedir. YZ paradigmasi, insan disincesinin yalnizca bilgisayarlar tarafindan taklit
edilebilir yanlarini “gecerli* ya da “bilimsel” olarak tarif etmektedir. Bazi elestirmenler bu modelin ¢ok sinirli oldugunu ileri
surmektedirler.



Satrang oynayan otomatlar gibi “mekanik insanlar” tasarlama disuncesi, en azindan ¢ yuz yilllik bir gegmise sahiptir;
ama disuncenin hayata ge¢cmesi icin, 1940’lardaki yiksek hizli elektronik bilgisayarlarin gelismesini beklemesi gerekiyordu.
Bugiin YZ, kapsamli bir bilimsel ve ticari uygulamaya sahiptir. Bilimsel bilgisayarlar, kelime islemciler ye is makineleri artik
onceleri sekreter ordularini gerektiren bir sirii isi yapmaktadir. Gelecegin makinelerinin, -bir dilden digerine mekanik ceviri
yapmak gibi- ne kadar “zekice” isler yapabilecegini ileride gbrecegiz.

Tum muhendisler, makinelerde, iki veri islem ¢esidini kullanmaktadirlar. Beynin bire bir sinir yolu baglantilarini model
alan SERI ISLEM, zihinsel aritmetik gibi kuralli (“algoritmik”) islemler de dahil olmak iizere, tiim agikca tanimlanmis
mantiksal ve matematiksel islemleri yapmaktadir. (Bkz. CHURCH-TURING TEZi; TURING MAKINELERI.) Cogu siradan
kisisel bilgisayarlar seridir ve adim adim hesap yapma kapasiteleri sadece “mantiksal alan’lar (belleklerinin biyuklugd) ve
hizlariyla sinirlidir.

YZ makinelerinin ikinci ailesi, paralel isletimciler olarak bilinen SINIRSEL SEBEKELER veya baglantici modellerdir (bkz.
BAGLANTICILIK); beynin binlerce néronunun birbirine bagll oldugu sinirsel agla temeline dayanir. Paralel isletimciler, ses ve
ylz tanima (6rintl tanima) gibi isleri yapmada daha verimlidirler ve basit “6grenme” kapasiteleri vardir; ama kurall islerde
seri isletimcilerden daha az faydalidirlar. Seri bir isletimcide paralel islemi tekrar etmek mumkindr.

YZnin elde ettigi bazi basarilar UZMAN SISTEMLERI nin (tibbf teshis ve hukuki érnekler icin) yapimi ve gérme, formel
dil ve hafizanin modellendiriimesidir. Formel olmayan ancak etkili problem ¢6zimintn ve dilin formel olmayan kullaniminin
(baglam, metaforlar, cagrisimlar vb. kullanmak) modellendiriimesinde basarisiz olunmustur.

Dil terciime makineleri biylk oranda basarisiz olmustur ve gorsel imgelem veya seri ya da paralel isletimcilerde yeni
kavramlar olusturmayi iceren zihinsel alanlarin modellendiriimesi, miimkiin olamamistir. (Bkz. DUSUNME.)

Bir YZ uzmani tipik bir sekilde ya seri veya paralel islem tizerinde yogunlasir ve sadece bir tiir problem ¢6zimu
metodunu inceler. BILGISAYAR TABANLI PSIKOLOJiden farkli olarak, YZ, sadece kendi modellerinin calismasiyla
ilgilenen, tamamen matematiksel bir mihendislik disiplinidir. Psikolojideki DAVRANISCILIK gibi, deneyim modeline sahip
degildir. Tim YZ uzmanlari arasindaki en yaygin felsefe, iISLEVSELCILIKtir; bir seyin nasil davrandigini tanimladiimizda
onunla ilgili 6nemli olan her seyi séylemisiz demektir inancindadirlar. Oysa insanlar, kendi tecriibelerini veya niyetlerini
davranislanyla ilgisiz ya da 6nemsiz olarak gérmezler. Bu nedenle YZ islevselciligi ile insanlarin kendi davranislari
hakkindaki bilincliligi arasinda mantiksal bir bosluk vardir. (Bkz. ZiHIN-BEDEN SORUNU.)

YAPI KOPYALAN MAKINELER

YAPAY HAYAT mimkin madur? Kendilerini onaran ve kopyalayan robotlar yapilabilir mi? Eger bu makineler hayata
gecirilecekse, onlar, YAPI TASVIRI ilkelerine dayanacaktir.

1940’larda, matematikci John von Neumann kendi kendini kopyalayan makinelerin matematigini arastirdi. Yerytzinin
her yerinde dolasan, ayri parcalari toplayip diger makineleri yapan EVRENSEL YAPIMCI adinda gelismis bir robotu hayal
edin. Herhangi bir makinenin tasviri verildiginde o hemen onu yapmaya koyuluyor. Kendisinin tasviri verildiginde makine
kendisinin tam kopyasini yapacaktir.

Bu makine canli midir? Neumann hayir demektedir. Kopyalanmis yeni makine kendini kopyalayamaz; ¢tinki kendi
varhiginin bir tasvirine sahip degildir. Kopya sadece kendisine tasvirleri verilen makineleri yapabilir. Neumann'a gére, hayatin
olabilmesi icin, bastaki orijinal makinenin sadece kendisini degil, ayrica kendi tasvirini de kopyalayip, onu yavrusuna ekle-
mesi gerekir. Bdylece yavru kendini gogaltabilir ve bunu yaparken kendi makine tasvirini de ¢cogaltip onlari sonraki nesle
aktarir. Bu yolla YAPI KOPYALAYAN makine veya YAPI TASVIRI makinesi varligini sinirsizca devam ettirecektir.

DNA bulundugunda, hiicrenin tam da Von Neumann'in tahmin ettigi 6zelliklere sahip oldugu onaya cikarildi. DNA
molekull bir hiicrenin aktif bir tasviriydi ayni zamanda kendini kopyalayacak sisteme sahipti. Hiicre bélindiginde kendi
DNAsInin bir kopyasini ¢ikarir.

Von Neumann'in calisma arkadas! S. Ulam, kendi kendini cogaltan sistemlerin hiicresel otomat diye adlandirdigi bir
yapidaki benzerlerinin bilgisayarda yapilabilecegini gosterdi. Bazi bilim adamlari, hiicresel otomatlarin bir anlamda canli
olarak nitelendirilip nitelendirilemeyeceklerini sorgulamaya basladilar. Bilim-kurgu yazari Arthur C. Clarke, 2001 filminin
sonunda, gelismis zekalarin gezegensel mihendisligi meydana getirmek icin Von Neumann makinelerini kullanabilecegini
One sdrmustd. Tek bir makine Jupiter'in ylzeyine yerlestirilir ve kendini kopyalamak igin Jupiter'in atmosferinin elementlerini
kullanir. Bir makine iki olur, iki dort, dort sekiz ve cok gecmeden gezegenin ylzeyi gezegenin atmosferini tamamen
degistirecek makinelerle dolar.

Bilim-kurgu mu yoksa gelecegin mihendisligi mi? Artik molekil boyutunda makineler ve cihazlar, yalnizca elektron
mikroskobuyla goérulebilecek kadar kiigiik ve gelismis aygitlar yapmak mimkin. Eger onlara kendilerini kopyalama giici



kazandirilirsa, Von Neumann makinelerinin minyaturleri olup, 6rnegin bir yag lekesinin icindeki kirleticileri yok etmek icin
kendilerini cogaltarak, lekenin her yerine yayilabilirler.

YAPISALCILIK

Fransa ile yakindan baglantili olan yapisalcilik, varsayimsal derin yapisal iliskilere dayanmaktadir. Sosyolog Claude
Levi-Strauss, pekcok farkli toplumdaki sosyal iliskilerin ve kurumlarin karmasik aglarinin, yakin akraba ile cinsel iligki
kurmama kararh@iyla ilintili az sayida prensibe dayandigini savunmustu. Psikolojide Jean Piaget ve baskalari, genis
cesitlilikteki insan davranislarini doguran temel bilissel stratejileri siniflandirmisti. Dilbilimci Noam Chomsky, ayri ayri dilleri
karakterize eden yiizeysel yapilarin, tim insani konusmalarda ortak olan derin dilbilimsel yapilardan daha az éneme sahip
oldugunu iddia etmektedir. Hatta matematige bile yapisalci bir sinir konulabilir. Kategorik cebirlerin geometri ya da cebire
6zgl matematiksel iligkilerle ¢cok fazla ilintisi yoktur, daha ¢ok onlar arasinda yer alan evrensel iliskiler kimeleriyle ilintisi
vardir.

Yapisalcilik, az sayidaki nesnel, evrensel ilkelerin -yapisal iliskilerin- tim insan davranislarinin ve bilgisinin temelinde
yer aldigini varsayar. Bunun tersine, post-yapisalcilik veya yapi-sokimciilik 6znellik ve izafiligi vurgular. (Bkz. iZAFIYET VE
iZAFIYETCILIK.) Yapisalciigin savundugu tizere bir metin sadece tek bir nesnel anlama sahip degildir. Okuma eylemi
icinde ortaya cikarilir ve yazarin 6n yargilarini ve temelini yansitir. Bir romandaki karakter, erkek ve kadin okuyuculara farkli
gorundr ve okuyucu, erkek oldugunu sandig yazarin gercekte kadin oldugunu 6grenince ani bir anlam kaymasina ugrar.
Acikc¢asi, anlam minhasiran metnin icinde bulunmaz, kismen okuma eylemi icinde yaratilir.

Yapisalci evren birka¢ yapisalci yasaya dayanirken, post-yapisalci evren gigli bir 6znel elementle kendi kendini
meydana getirmektedir. Cagdas bilim bu iki u¢ arasinda bir seyir izler. Lineer olmayan sistemler 6z-organizasyon ve baglam
bagimhh@ ilkelerini vurgularken, kuantum teoremi gézlemcinin roliinii ve tamamlayicihigin baglam-bagimli yapisini vurgular.
Bilim ayrica belirli diizeyde bir nesnellik ve bagimsizli§i varsayar. Diinya, anlami okuma eylemi igcinde yatan bir metin
olabilir; ama ¢ogu bilim adaminin inandidi Gizere, metnin kendisi nesnel, bagimsiz bir varliga sahiptir.

YEREL OLMAMA

Yerel olmama, yerel kuvvetlerin yoklugundaki eylem, nedenselligi olmayan eylem demektir. Uzak olaylar arasinda yerel
olmayan bir iliski bulunmasi gerektigi savi kuantum mekanigine aittir, fakat bu klasik veya Newtoncu fizigin en temel ilkesini
bir ihlalidir.

Klasik fizik dupeduz yerellik ilkesine -birbiriyle baglantili olaylar bir dizi sebep sonug iliskisi ile birbirine baglidir- dayanir.
Bir kapiyi ittigimizde o acilir; kapi acildi, clinki bir kuvvetle onu ittim deriz. Bir telefon hattindan ses duyuyorsak, bunun
nedeni, bir elektronik sinyalin o sesi kaynaktan tasimasidir. Ayni olgu bir radyo programi icin de gecerlidir, radyo uzaklara
ses yayini yapar, ¢inki bir dizi elektromanyetik dalga o sesi kaynaktan tasir.

TUm bu yerel nedenleri olan olaylarda, bir ¢esit enerji A’dan B’ye aktarilir, B zaman acisindan A'dan gectir. Enerji uzay
icinde 1tk hizindan daha biiyiik olmayan bir hizla surekli A’dan B’ye akar. Ote yandan, yerel olmayan kuantum olaylarinda,
A’dan B'ye hicbir enerji aktarimi olmadan, iki uzak olay arasinda bir bagllasim séz konusu olabilir ve A ile B’deki olaylar tam
olarak ayni zamanda cereyan edebilir.

Kuantum fiziginde yerel olmamanin en basit érnegi bir parcacigin davranisinda gorulir, her ne kadar o parcacik dalga
formu icinde pekcok imkanlari tasisa da, ve yerel olmayan baglilasimlar gercekte onlar arasinda gerceklesse de. Cok biyk
bir ¢ift yarik deneyi, radyo astronomiyle yapilan bir deney distiniin. Tek basina bir foton uzak bir yildizdan ayrilir ve sahiden
cift yariktan, yerylzinde aralarinda millerce mesafe bulunan A ve B’den gecer. Bu gesit fotonlardan olusan bir demet bir
girisim modeli olusturur, ¢inku tek tek fotonlarla ilgilensek bile, onlarin her birinin dalga fonksiyonu, her bir fotonun
yariklardan gecerken izleyecegi olasi tim yollari kapsayacak sekilde yayilir. Dolayisiyla saptanan girisim modeli olasiliklarin
-A yangindan gecme olasiliji ve B yarigindan gecme olasiligi- bir girisimidir. (BAGLAMCILIK da cift yarik deneyi mevzusuna
bakiniz.)

Cift yarik deneyi mevzusundan biliyoruz ki, iki yarigin 6niine parcacik detektorleri koyarsak, foton bir parcacik olarak
tespit edilir ve onun tek bir yariktan gectigi gorulir. Ancak parcacigi A veya B yari§inda tespit etti§imiz anda, onun diger
yariktan da ge¢cme ihtimali kaybolur. Ayni sey girisim modeli icin de dogrudur. Bir kez parcacigdi saptadik mi, onun dalga
fonksiyonu baska her yerde kaybolur. Ayni parcacigi iki kez asla saptayamayiz.

Dalga fonksiyonunun diger kollarinin veya fotonla ilintili tim olasiliklarin kaybolmasi yerel olmayan bir etkidir. Parcacigin
A yariginda saptanmasi onun B yariginda bulunma ihtimalini sifira indirir. Boylece A ve B’deki olaylar veya olasiliklar



baglilasik olur, A’da bulunma ihtimali bir olurken, tam o anda B’de bulunma ihtimali sifir olur veya tersi. Bu nedensel degildir.
A’dan B'ye hicbir kuvvet veya sinyal gegmemektedir.

Bu anlik etki izafiyetle ters diismez, clinkii isiktan daha hizli bir sinyali kullanmamuistir. iki ihtimalin bagllasik olmasinin
basit nedeni, onlarin daha biylk bir bittintin (dalga fonksiyonu) dzellikleri olmasidir ve birisinde meydana gelecek bir
degisim otomatik olarak digerinde de bir degisime yol acar. (Bkz. HOLIZM.) Kuantum fizikgileri olasiliklarin kendi aralarinda
baglantil olduklarini sdylerler.

Newtoncu bakis agisiyla, yarisin belli oldugu sdylenebilir -biz pargacik detektérimiizii koymadan dnce foton zaten A
veya B yarigina dogru yol almaktadir.- Ama bu sadece fotonun parcacik yorumudur ve onun dalga 6zelligini hesaba katmaz.
Hicbir parcacik detektoriiniin olmadigr durumda meydana gelen girisim modelini ve fotonun ayni anda hem A hem de B’den
gecisini aciklayamaz. Deneyi tamamen anlamak icin dalga/parcacik ikiligi, kuantum belirsizligi ve yerel olmama mevzularini
akilda tutmaliyiz. Kuantum fizigi bunlarin hepsini kapsar.

Uzay veya mekan icinde ayrilmis iki ya da daha fazla parcacik arasinda da yerel olmayan baglilasimlar vardir. (Bkz.
BELL TEOREMI.)

YEZ SIMETRISI

Temel parcacik fiziginin yasalarinda, (¢ énemli ayna goruntisu, simetriler vardir. Y, E ve Z, yik, esitlik ve zaman
simetrilerini ifade etmektedir.

Y simetrisi, her parcacik icin ayni kitleye, fakat farkli yiike ya da renge sahip bir karsit parcacik -elektron ve pozitron
veya yukari kirmizi kuark ve yukari antikirmizi kuark gibi - bulundugunu gosterir. E simetrisi, olasi her "sol elli” islem icin esit
ve zit bir “sag elli" islem oldugunu sdyler. Z simetrisi, olasi her fiziksel islem icin onunla zit zaman ydniinde isleyen baska
olasi bir islem vardir, der. YEZ simetrilerinin tamamen savunulmasi uzun zaman almistir. Gergekte, onlarin ticti de en
azindan zayif ¢cekirdek etkilesimi ( bkz. ELEKTROZAYIF KUVVET) tarafindan bozulmaktadir; sanki onlar azicik bicim
bozucu bir aynada yansimislar gibi. Bu bozulma teorik olarak iki gen¢ Cinli fizik¢i, Lee Tsung-Dao ile Yang Chen Ning
tarafindan 1956'da ortaya atilmis ve kisa bir sire sonra da deneysel olarak kanitlanmistir. Pek cok fizikci buyuk saskinhga
ugramisti. Ancak gecmise baktigimizda simdi anliyoruz ki, bizim makroskopik dlgegimizde dahi bu simetrilerin hicbiri tam
olarak gerceklesmemektedir. Bir biitiin olarak evren, ANTi-MADDEden ¢ok daha fazla madde icermektedir. (BUYUK
BIRLESIK TEOREMLER.) Bedenlerimiz proteinlerinin icinde yalnizca solak amino asitleri ihtiva ederler. Ayrica
ENTROPIdeki artisa ragmen bir ZAMAN OKUnu deneyimleriz. Bu makroskopik asimetrilerin mikroskopik asimetrilerle iliskili
olmasi belki de sasirtici degildir.

Simetri hikayesinin son ve ilging bir ddnim noktasi olarak; YEZ simetrisinin toplam birligi tam olarak korunur, tekil Y, E
ya da Z verili durumda bulunmasa dahi. Ornegin, solak bir nétrinonun videosu geriye sarildiginda, tam da sag elli bir
antinétrinonun videosuna benzeyecektir.

YILDIZLAR

Eski insanlar, yildizlari, degismeyen bir seyir yerinden insanlarin ¢alkantili diinyasini seyreden, “semavi bir 6z"den
olusmus, ytce ve tanrisal varliklar olarak distndyorlardi.

Buglin bu manzaranin tamamen yanlis oldugunu biliyoruz. Cesitli tirlerdeki yildizlar, bizler gibi, ayni evrenin bir
parcasini olusturmaktadir. Onlarin da dmdirleri, krizleri ve dramalari vardir; ama daha buytk 6lcekli. Kendi bedenlerimiz
yildiz tozundan olusmustur.

Yildizlar gériinir evreni olusturan ana unsurlardandir. Galaksimizde yaklasik 10*" tane yildiz vardir ki, onlarin arasinda
glnesimiz oldukca vasattir. Yildizlarin kitleleri degisir; glinesin kitlesinden yaklasik altmis kat blyiklikte bir kiitleye sahip
olanindan onun kitlesinin onda birine sahip olanina kadar. Eger yildizin kitlesi bu sinirin altina diserse, parlamasi icin
gerekli niikleer tepkimeleri ateslemeye yetecek sicaklik ve i¢ basing meydana getiremez. (Ornegin giinesimizin en bilyiik
gezegeni olan Jupiter, glinesin kdtlesinin sadece 0,001 oraninda bir kiitleye sahiptir.)

ilk-yildiz gaz kitlesi kiitlesel agidan sivilasir, basinci ve sicakligi -dzellikle merkezde- artar. Baslangicta agirliginin
yaklasik % 75'i hidrojen, %25'i de helyumdur. Tim diger elementler ise % 0,01 ile 3 arasinda degisen bir orana sahiptir.
Guineste merkez 1sis1 15X10° K'ye ulastiginda, hidrojen helyumla birlesip muazzam enerjiye sahip bir 1sima yapmistir.
Yerytiztinde bu flizyon islemini ucuz bir niikleer giic kaynagi olarak yeniden tretmeye calissak da, bunun ticari agidan
uygulanabilir bir yolu hentiz bulunamamistir.

Bir yildizin merkezinde olusan 1si ¢ok yavasca dis katmanlarina sizar. Fotonlar madde katmanlariyla etkilesim kurup,
ylizeye -fotosfere- varana kadar yavas yavas sogurlar. Glineste bu, yaklasik 30.000 yil sonra 5800 K sicakli§inda



gerceklesir. Bunlar sari 1s1gin fotonlaridir; giinesin san rengi de onlardan kaynaklanir. Giinesin goriinen kisminin arkasinda,
cok daha sicak, hayli ince bir gaz katmani vardir. Korona diye adlandirilan bu gaz katmani X-i1sinlari yayacak kadar sicaktir
ve adim adim “yildizlardan ¢ikan yUkll zerreler cereyani” olarak uzaya karisir.

Gunesten veya diger pek¢ok ana yildizdan ¢ikan enerji kendi kendini diizenler. Onun dis katmanlari, merkezden kagan
fotonlarin 1sima basinci ile siskin tutulur. Herhangi bir nedenden dolayr merkezdeki enerji Uretim orani duserse, yildiz
biizuslr. Ardindan merkezin basinci ve sicakhgi tekrar artar ve merkezin enerji Gretim orani yiikselir. Ayni sekilde, merkezin
enerji Uretim oranindaki kiigik bir artis, yine ayni isleyisle azaltilir. Enerji Uretiminin ana diizenleyicisi yildizin kiitlesidir. Agir
yildizlar hafif olanlardan, daha kisa 6murladir. Ayrica yasamlarinin son dénemine kadar daha parlak ve mavi (ana dizi)
dirler.

Bir yildiz hidrojeninin %12sini helyuma déniistiirdiigiinde kararsiz hale gecer. icindeki helyum maddesi sikisir ve
merkezin ¢evresindeki bir katmanda hidrojen yanar. Dis katmanlar 1sima basincindan 6tiri genlesir ve sogur. Sonra yildiz
ana diziden cikar, daha parlak ve kirmizi olur ve sonunda kirmizi bir dev olur. Bizim giinesimizin de 5X10° yil 6nce
dinyamizi icine alarak bunu gerceklestirdigi saniimaktadir. Bu genlesme evresi sirasinda, agir ve biyik bir yildiz,
merkezdeki helyumu yakarak karbon ve hatta daha agir elementlere dénistirebilecek kadar sicak olabilir.

Sonunda buyulyen yildiz nikleer yakitini tiketir. Artik 1IsSima basinciyla desteklenemez ve merkez kitlegekimsel kuvvetin
etkisiyle ¢coker. Dis katmanlar savrulur. Bu noktada yildizin kitlesine bagl olarak tic muhtemel son s6z konusudur. Bu
asamada, glinesten 1,4 kez kiclk agirliga sahip (6nceki asamada ondan daha agir olabilirler) yildizlar beyaz ciicelere
donusur. Onlar yaklasik dunya buyiklugindedir, giinesinki kadar kitleye sahiptir ve yavas yavas soguyarak goériinmez
olurlar. Daha agir yildizlar muazzam bir siipernova patlamasi gegirirler. (Bkz. SUPERNOVALAR.) Sonra ya NOTRON
YILDIZLARI veya -yeterince agir iseler- KARA DELIKLER olurlar.

Bir yildizin zengin agir elementlere sahip savrulan dis katmanlari, yildizlar arasi ortama déner ve sonunda sonraki yildiz
kusaklarina katilirlar. Glinesimiz olduk¢a geng bir yildizdir. Dinyanin ve bedenlerimizin agir elementleri eski yildizlarin
iclerinde asirlarca 6nce sentez edilmistir. (Bkz. KIMYASAL CESITLILIK)

YiRMINCI YUZYILDA PSIKOLOJi

Psikoloji, 6nemli bir baglamda, insan soyu kadar eskidir. O baska insanlari ortik veya sezgisel olarak anlamakta
kullaniimistir ve onun gorislerine yerylzinin her tarafindaki mitlerde ve edebiyatlarda rastlanir. Ama bu antik anlamiyla o,
sistematik bir bilim degildi. (Bkz. makale C, YENI ZiHiN BIiLIMLERI. )

Tabii bir bilim olarak psikoloji, Wilheim Wundt'un 1879'da ilk psikoloji laboratuvarini Almanya’da agmasiyla baslamistir.
O, icebakisa buyuk guven duymakla birlikte, algi ve iliski konularini deneysel olarak inceledi. Temel soru suydu: Bilinci
olusturan en basit unsurlar (John Locke’un “idealar”) nelerdir? Cok gecmeden, ivan Petrovic Pavlov'un kdpekler lizerinde
yaptigi sarth refleks deneyleri, uyarim ve tepkinin nasil iliskilendirildigini kesfetmenin daha kesin ve nesnel bir yolunu sundu.
Boylece deneysel psikoloji basladi.

20. yuzyil psikolojisinin iki 6nde gelen sahsi William James ve Sigmund Freud’dur. Kimya, fizyoloji, tip ve ayrica felsefe
alanlarindaki temeli ve kendini yetistirmisligiyle James, psikolojinin tabii bir bilim olarak gelismesini ¢ok istiyordu. Davranis ve
icsel tecriibeye dair edindigi 6zenli veri birikimi, bu yeni bilime muteber, olgusal bir temel kazandirmakta gercek bir katki
olusturmustur. Bunlardan daha da énemlisi, belki de James'in indirgemeci olmamasiydi. Gézlem ve deneye dayali bilimsel
metodu benimsemis, ama ayni zamanda Newtoncu fizi§in atomculugunu ve determinizmini inkar etmisti.

James, mekanik¢i fizi§in ne insan hayatina ne de fiziki diinyaya uygulanamayacagini dustiniyordu. Ona goére, diinyanin
temel t6zi ne zihinsel ne de fizikseldi; fakat bu ayrimlardan 6nce gelen bir seydi. Bizler hem buttinleri hem de zamanin
akisini tecrilbe ettigimiz icin, gerceklik biitiincil, stirecsel bir 6zellige sahip olmaliydi. Ozgir irade tecriibesine sahip oldugu-
muz ic¢in, diinya, en azindan bir dnceden belirlenmezlik boyutuna sahip olmaliydi. Ayrica bir amag duygusunu tecriibe
ettigimiz icin, temel bir gerceklik olmaliydi. Kisaca, James, insani deneyimin kategorilerinin dis diinyanin ézelliklerini
yansittigina inaniyordu. Fiziksel gerceklige atfettigi pekcok dzellik (butlinsellik, belirlenmezlik,), Newtoncu fizikle uyusmasa
da, kuantum mekaniginin yeni fizijinde sonradan ortaya ¢ikacaktir. Bu yiizden James'in felsefesinin ve psikolojisinin, fizikteki
yeni paradigmay!i barindirdi§i séylenebilir.

Freud, her ne kadar onun psisenin yapisi ve dinamikleri ve biling disi Gizerinde yaptigi calismalar, temelleri kuskusuz,
sarsicl nitelikte olsa da insan psikolojisinin daha karanlik, kesinlikle daha eski paradigmasina sahipti; Newton'un fizikte
yaptigi calismaya biyuk hayranlik duymus ve onun bir benzerini psikolojide yapmaya bilingli bir sekilde niyetlenmisti.
Yasalari, fizik ve kimyanin yasalarini yansitacak “bilimsel psikoloji'yi, agikc¢a dile getirmek istiyordu. Ona gore,
psikodinamigin temeli, icgtidisel ‘id’in kér ve determinist kuvvetleriydi. (Bkz. PSIKODINAMIK VE PSIKOLOJI.) insanlar



cinsellik ve saldirganlik tarafindan harekete gegiriliyor ve erken ¢cocukluk hayati sonraki gelisimlerini kati bir sekilde
belirliyordu. Psise, ‘id'in karanlk guglerinin egonun baskici glgleriyle miicadele ettigi bir savas alaniydi. Bu mekanikgi,
indirgemeci bakis acisi, Freud'a, akil, etik ve yiksek manevi degerler icin bir yer birakmiyordu.

Freud, tum psikodinamik ve psikoterapi geleneginin gelisiminde baskin etki ve onlardan dogan “populer psikolojinin de
biyik kaynagidir. Onun bakis acisi, her ne kadar takipgilerinin cogu sonradan onun disiincelerine ve metotlarina siddetle
karsi cikmislarsa da insan hakkindaki diisiinceleri degistirmistir. Ote yandan William James, deneysel psikolojinin
dogmasina dogrudan biiyilk esin kaynagdi olmustur. Ayrica TRANSPERSONEL PSIKOLOJi ve INSANCIL PSIKOLOGI
Uzerinde de guglu bir etki birakmistir.

Bugtin, akademik psikolojide baskin olan gelenek deneyseldir ve kati bilimin geleneklerine ve diistiincesine olabildigince
yakin durmaktadir. Bazi kollari insanin motivasyon ve davranis yoluyla gevre lzerindeki etkisini incelerken, digerleri,
cevrenin ALGI dolayisiyla insan iizerindeki etkisini, HAFIZA ve maddi beyinle yapilan DUSUNMEnin yapisini
incelemektedirler.

(Ayrica Bkz. DAVRANISCILIK; BILGISAYAR TABANLI PSIKOLOJi; GESTALT VE BILISSEL PSIKOLOJI; PSIKIYATRI.)

Bir biittin olarak psikolojinin, fizik gibi temel bir bilim olarak kalip kalamayacagi sorusu cevapsiz durmaktadir. Onun
ilgilendigi materyal her zaman kismen 6zneldir. Ornegin, algi ve anlama hakkindaki cogu psikolojik bulgu ¢ok cesitli beyin
mekanizmalariyla aciklanabilmektedir. Hangi mekanizmalarin iliskili olduguna karar vermek icin SINIRBILiMin bilgisine ihti-
yacimiz vardir. Aslinda, kati bilime 6zgi konular olmasi i¢in tim psikolojik bulgularin, sinirbilimi, biyokimya ve hatta belki
temel fizigin kesifleriyle birlestirilebilmesi gerekmektedir.

Psikolojinin gesitleri yanlan itibariyle beyin bilimleriyle birlesmesi zor olabilir. Ornegin, biling ve niyet gibi seyler ¢ok bildik,
hatta basit goriinse de, tamamen bilimsel bir agcidan bakildiginda, bilinen herhangi bir beyin mekanizmasinin onlari nasil
Uretebildigini dustinmek zordur. Deneyim ve davranisi beynin isleyisiyle dikkatli bir sekilde iliskilendirmek yetisi olmadan
psikoloji, tarihe benzer. Onun uygulayicilari faydal bir sekilde deneyim ve davranis "6rnekler"ini toplar ve siniflandirirlar;
ama kuramsal acgiklama icin yeterli araclardan yoksundurlar. Onlarin “alandan gelen” verileri, daha somut zihin bilimlerinin
cevaplandirmasi gereken sorulan ¢ercevelendirmektedir. Zihin Bilimlerinin de bu sorulara cevap vermesi uzak
gOriinmektedir.

ZAMAN OKU

Nicin saatler simdiden gelecege dogru ayni yonde ilerler? Nicin anilarimiz gelecekle degil de hep gecmisle ilgilidir? Nicin
evrende, zamanin gecisini 6lgen cesitli islemler ayni oku gosterirler?

Bir omlet yapiminin veya biytiyen bir agacin ya da bir kahve yapiminin videosunu ele alalim. Eger video geriye
sarilirsa, bu, genel algi bizimle ters bir durum yaratir. Olaylar bir tek yonde gelisir: Kirllan yumurtalar kendilerini onaramaz,
agaclar tekrar tohuma déniisemez, dékulmis sit kabina geri ddnemez. Zamanin bir oku vardir.

Zaman okunun sirri, neredeyse mekanigin tim temel yasalarinin zamanda-tersinir oldugunu fark ettigimizde iyice
derinlesir. Bir video kamerayi, ideal strtinmesiz bir masada ¢arpisan bilardo toplarina ¢evirin. Simdi de videoyu tersten
izleyin. Carpismalar yine anlamli gelecektir. ideal siirtinmesiz bir diinyada mekanik yasalarinin izin verdigi herhangi bir
hareket, her iki yonde de -gecmisten gelecege veya gelecekten gegcmise dogru - gelisebilir. O halde nigin zaman akisini
belirsiz bir yonde tayin etmektedir? Bu, bilimin biydk sirlarindan birisidir; izafiyet ve kuantum teoreminin devrimlerinden
sonra dahi ¢ozimsuz kalmis bir sirdir.

Evren, hepsinin ydnlerinden memnun oldugu bir dizi farkli oklar sergilemektedir. Bu oklardan biri digerlerinin isleyisini
belirlemekte midir? Yoksa zaman oku, pekcok farkli stirecin midahalesinin ortak bir sonucu mudur? Bu zaman oklarinin
bazilarina g6z atalim.

Kozmolojik zaman: Evren genislemektedir. Evrenin milyarlarca yilik gecmisinin fotograflari elimizde olsaydi, onun ne
kadar bilyilkse o kadar zamanimiza yakin oldugunu gorirdilk. Cogu fizikci tiim kozmosun BUYUK PATLAMA ile basladi§ina
inanmaktadir. Bu baslangi¢ anindan édnce zaman var miydi, yoksa zaman ve oku evrenle birlikte mi yaratildi? Eger vardiysa,
evren nihayetinde BUYUK SIKISMAya dogru biizillmeye basladiginda zaman okuna ne olacaktir?

Entropi: Gundelik hayatta cok sayida sire¢ zaman okunu kanitlamaktadir. Bizler yaslaniriz, arabalarimiz paslanir,
evlerimizin boyasi ¢ikar, vazo catlar, sicak kahve sogur, el fenerinin pilleri biter, saati yeniden kurmak gerekir. Bu ve pekgok
baska yollarla zamanin simdiden gelecege akisi gdzlemlenip &lcilebilir.

Yukaridaki durumlarin her biri ENTROPIde bir artisi icerir. Sistemler kendi haline birakildiginda, diizensizlige ve
tutarsizliya dogru hareket ederek entropilerini artirirlar. “Zaman oku”nun baska bir adi da “entropi artisi” dir.



Entropi zaman okuna cevap midir? Sorun, sistemler bileske parcalarina ayrildiginda, bu parcalarin zamanda-simetrik
yasalarla tanimlanabilmesidir. Entropideki karsi konulmaz artis nereden kaynaklanmaktadir? Zaman mi entropiyi
dogurmaktadir, entropi mi zamani?

Isik: Isigin temel yasalari zamanda-tersinir yasalardir. Lambayi yaktiginizda, 1sik odanin igini doldurur. Isigin hareketini
belirleyen Maxwell denklemleri, zamanin geriye dondirildigi duruma; 1s1gin karanhigin icinden odaniza geri ddnmesine ve
oradan, lambanin yakildigi anda ona ulasmasina izin vermektedir. Bu zamanin geriye dondirildigi durumu nigin asla
goéremiyoruz? Doganin hangi yasasl, bu durumlardan sadece birini zamansal ayna goriintiisiinden segmek Uzere
islemektedir?

Kuantum ¢okust: Her zaman ¢ok iyi belli olan glinlik nesnelerden farklilik arz eden kuantum sistemleri, yapilari geregi
belirsiz bir dizi olasiliklar veya imkéanlar bitinidir. Bir kuantum élg¢imi yapildiginda, potansiyeller tek bir sonuca diser.
Sirecin yoni hep aynidir; érnegin, bir radyoizotopun parcalanmasi gibi. Zaman kuantum diizeyinde bir yone sahip
goriinmektedir. Bunun kozmolojik zaman okuyla ve entropi artisiyla ilgisi nedir? Kuantum surecleri tim evreni harekete mi
gecirmektedir?

Psikolojik zaman: Anilarimiz hep gecmisle ilgilidir; asla gelecekle degil. icsel, psikolojik zaman deneyimimiz, saatlerin ve
diger maddi nesnelerin sergiledigi zaman oklariyla uyumludur. Bunun nedeni, bilingle baglantili beyinsel islemlerin bir zaman
asimetrisine sahip olmasi midir?

Simetrinin bozulmasi: Zaman okunun derin, temel bir agciklamasi olamaz mi1? Her sey sadece basit bir sans meselesi
mi? Doganin temel yasalari ¢cok buylk derecede simetriye sahiptir; oysa maddi evren bu derece simetri sergilemez.
Ornegin, kuantum kurami siradan maddeye oldugu kadar antimaddeye de izin vermektedir. Buna ragmen evren, ¢ok biiyik
oranda maddeden olusmaktadir. Pek ¢cok durumda doga yasalarinin, biri digerinin aynadaki gérintiisi olan iki olasi ¢ézumii
vardir.

Fizikciler, doganin sectigi belli bir c6zimin bir sans meselesi oldugunu, bir kez evren bu 6zel “simetriyi bozucu" tercihi
yaptiktan sonra, olaylarin sonsuza dek tutarli bir sekilde birbirini izledigini disiinmektedirler. Zaman okunun da buna benzer
bir kdkeni olabilir; bastaki zaman simetrisini bozma tercihi, evrendeki pek¢ok zamansal islem bir araya gelip ayni yonde
ilerlerken sabitlesmistir. Ancak evrenin farkli bélgeleri bu simetriyi birbirinden bagimsiz bir sekilde bozmussa, karsit zaman
algilayislarina sahip bolgelerin kesistigi yerlerde uyusmazliklar olmalidir. Bunu paradokssuz diisiinmek olduk¢a zordur.

Parcacik fizigi: Zamanda simetrik olmayan ender bir siire¢ (K° mezonlarinin bozunumu) vardir. (Bkz. YEZ SIMETRISI.)

Oteden beri, fizikiler arasinda, zaman okunun bu yanlarinin hangisinin temel oldugu noktasinda bir fikir birligi
olmamistir.

Fiziksel evrende, zamanda tersinmez olan bes ya da alti tane olgu vardir: ENTROPI artisi, GENISLEYEN EVREN, biling
( BiR BILINC BILIMINE DOGRU), DALGA FONKSIYONUNUN COKUSU ve birkag parcacik olgusu (bkz. YEZ SIMETRISI).
Bu olgularin birbirleriyle ve fizigin diger alanlarindaki zamanda- simetrik olgularla iliskisi, c6ztlmemis bir sorun olarak kal-
mistir. (Bkz. ZAMAN OKU.)

ZAMANDA YOLCULUK

ZAMAN icinde ileriye ya da geriye dogru yolculuk edebilme dislincesi, bilim kurgu yazarlarinin merakini cezbetmis ve
birka¢ bilim adaminin zihnini epey mesgul edegelmistir.

Fizikte zamanin bir 6zelli§i, onun U¢ uzay boyutundan farksiz bir boyut olmasidir. O halde uzayda seyahat ettigimiz gibi
nigin zamanda da seyahat edemeyelim? Ote yandan ge¢gmise veya gelecege yolculuk meselesi, cok farkl ve felsefi sorunlar
dogurmaktadir.

Bilinen bilime goére, benim -bedenim ve bilincimle- sadece gelecek zamana yolculuk etmem mimkindir. En basit
dizeyde, bedenim dondurulup saklanabilir ve gelecekteki bir tarihte tekrar hayata dondurdlebilir. Kaliforniya'daki bazi
enstittler hentiz bir tedavisi olmayan 6limcdl bir hastalik gcekenlere bu hizmeti sunmaktadirlar. Baska -daha teorik- bir imkan
da; bir uzay gemisinin icinde yiksek hizda bir yolculuk yapabilirim. Dondigimde énceki cagdaslarimdan daha geng
olacaktir. (Bkz. IKiZLER PARADOKSU.)

Gecmise yolculuga dair bazi felsefi sorunlar vardir. Bazi hayal 6rnekler huzursuz edici paradokslari ortaya ¢ikarmistir.
Dusunin ki, ben ge¢cmise yolculuk ettim ve gelecekte bllyik babam olacak sahsi 6ldirdiim. O zaman ne babam ne de ben
hi¢ varolmamisizdir. Bu durumda ben bu cinayeti yapamamisimdir. (Kendi kendisiyle ¢elisen bir mantiga sahip olan bu
ornek, “Ben yalan soylilyorum” paradoksunu ve GODEL TEOREMIini animsatmaktadir.) Paradoksa mahal vermemek de ileri
derecede zihinsel jimnastik gerektiriyor; pek¢ok diinyanin mevcut oldugunu ve benim sadece gercekligin alternatif baska bir
alaninda cinayeti isledigimi varsaymak gibi. (Bkz. OLCUM SORUNU.)
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GENEL iZAFIYET denklemleri, sinirli kuramsal zaman yolculuklarina izin vermektedir. Ultramikroskopik bir élgekte
(Planck mesafesi, 10*° santimetre, bir protonun bilyiikligiinden pekcok kat kiiiiktiir), HEISENBERG BELIRSIZLIK iLKESI,
uzay-zamanin bdyle iyice yerlesik kisminin diiz ve belki suirekli de olmadigini ifade etmektedir. Uzay-zaman, dalgal,
kopliksi bir yapiya sahiptir. Kiicilk KARA DELIKLER siirekli olusup kaybolmaktadir. Evrenimize baslangicta gébek bagiyla
(bir “kurt deligiyle") bagh olan yavru bir gezegen bizden ayrilabilir. Sonra kendi yolunda gidebilir. Ya da bir kurt deligi
evrenimizdeki -birbirinden ¢ok uzaktaki- iki uzay-zaman noktasini birlestirebilir.

Cabuk gecen bir zamanda yolculuk tirt de kurt delikleri sayesinde mumkiin gériinmektedir; ama onun pratikte bir
faydasi olmaz. Makroskopik bir cisim, bir kurt deliginde bulunan enerijilerin varligi altinda ezilir. Her halikarda o,
kestirilemeyen bir kadere sadece gidis biletiyle yapilan bir yolculuk olacaktir. Zaman ve dolayisiyla zamanda yolculuk
kavramlarimizin, Plank mesafesinde islemedigi sonucuna varmak daha gercekgi olur.

GENEL iZAFIYET, makroskopik dlcekte bile baska zamanda yolculuk imkanlari sunmaktadir. Ornegin, biyik bir kara
deligin merkezinde biiyik bir kurt deligi olabilir, ancak bu da kendisine giren biyuk bir cismi muhtemelen yine ezecek ve
yolcu macerasini anlatmak icin asla geri ddnemeyecektir. Biraz daha mimkiin gériinen sey, GENEL iZAFiYETe gore, 1 1sik
yilidir dénen biyik ve agir bir silindir, cevresindeki uzay-zamanin bicimini 6ylesine bozacaktir ki, onun etrafinda dolasmak
bir kisiyi zamanda gecmise ya da gelecege goturecektir. Pratikte bu, s6z konusu olamaz. Ayrica énceden s6zinu ettigimiz
felseft bir sorunu dogurmaktadir. Zamanda yolculugun kuramsal olarak mimkiin olabilmesi ve onun paradokslari GENEL
iZAFIYET veya zamana dair diisiincelerimizle ilgili bazi varsayimlarimizin degismesi gerektigini gostermektedir. Bu
asamada hangisinin degismesi gerektigi acik degildir.

ZAMAN

Uzun zaman 6nce, Saint-Augustine, zamanin hem ¢ok bilindik hem de hakkinda distince Uretmenin ¢ok zor bir sey
oldugunu sdylemisti. O cesitli anlam katmanlarina sahip zengin bir kavramdir. Salt bir randevu isareti olabilecegi gibi bir akis
ve degisim tecriibesi de olabilir. Hayatlarimizda zaman tersinmezdir, ama fizik bunun nicgin ve nasil oldugunu séylemez.
Onun anlamlarindan en azindan tguind ayirt edip, onlarin dogurdugu bazi spekdlatif sorunlari tartisabiliriz.

ZiHIN-BEDEN SORUNU

Zihinlerimiz bedenlerimizle veya daha 6zele inersek beyinlerimizle nasil bir iliskiye sahiptir? Onlar, dualistlerin iddia ettigi
gibi, farkli “maddeden” olusan farkll yasalara uyan butinuyle ayri iki varlik midir? Yoksa zihin, materyalistlerin iddia ettigi gibi
tamamen uyarilmis noronlar ile kimyasal olarak ortaya ¢ikan beyin etkinligine ve maddesine indirgenebilir mi? Veya zihin ve
beden, tekcilerin iddia ettigi gibi hem zihinsel hem de fiziksel 6zelliklere sahip derin, temel ve ortak bir yapinin farkl
tezahdrleri midir?

Gozlemlerden ve tibbi gerceklerden 6grendigimiz gibi zihin ve beden bir biriyle baglantilidir. Beyin hasari ve beyni
etkileyen kimyasal maddelerin kullaniimasi insani bilingsizlige, ruh halinin degismesine ve hatta kisilik degisimine
surukleyebilir. Bununla birlikte zihin ve beyin farkli 6zelliklere sahiptir. Beyin yaklasik bir kilogram agiriginda maddi bir
varliktir; gri, beyaz renktedir ve noronlar ile diger hiicrelerden, nihayetinde atomlardan olusur. Zihin bu maddi 6zelliklerin hi¢
birisine sahip degildir, ama baska 6znel 6zellikleri vardir. “Ben” kendimin ve “i¢" hayatimin farkindayim. Renklerden,
sekillerden, hazdan ve acidan haberdarim. Belli varliklari “bildigimi” hissediyorum, ve eylemlerimden sorumlu oldugumu
distnldyorum. Bu “Ben" nereden gelmektedir.

Zihin-beden sorunu, bir biriyle baglantili problemlerden ve biling, benlik, 6zgir irade, anlam, bilgi, zaman deneyimimiz
vb. hakkindaki felsefi meselelerden olusan bir batinddir.



Dualizm zihin ile beden ve zihin ile beyin arasindaki farkliliklar vurgular. Hristiyanligin ruh doktrini, zihin ve bedenin
farkh nedensel 6zelliklere sahip oldugunu ve farkli kaynaklardan geldigini savunur. Bu, zihin ve beynin nasil bir birinden bu
kadar bagimsiz olabildigini agiklama sorununu dualistlerin karsisina ¢ikarmaktadir. Dualistlerin savi, her zaman farkl verileri
ve maddeleri birka¢ genel teorem altinda toplamaya ¢alisan bilimin ruhuyla pek uyusmamaktadir. Kesinlikle daha derinlikli,
birlestirici bir agiklamanin var oldugunu diistinmek dualistleri rahatsiz eder. (Fizikgiler hala HER SEYIN TEOREMLERIni
kesfetmeyi Umit etmektedirler.)

Dualizme karsit olan(tekgilik,)zihin ve bedeni tek bir maddeden olusmus olarak gorirr. Bu, materyalistlerin iddia ettigi gibi
hareketsiz madde veya idealistler ve bazi Budistlerin iddia ettigi gibi saf akil olabilir. Ya da o, hem fiziksel hem de ilk zihinsel
ozellikleri kapsayan tgtinct bir madde olabilir. Ortak, temel bir madde fikri ruhgulara (var olan her seyin zihinsel 6zellikler
icerdigini savunanlara) esin vermis ve Alfred North Whitehead'in diisiincesinin temelini olusturmustur. Simdilerde bu giderek
popiilerlesen ve genelde ZiHINLE iLGILI KUANTUM TEOREMLERI ile ilintili olarak ele alinan bir teoremdir.

Zihin ile beynin arasindaki iliski sonucta dini veya ruhsal muhteva iceren bilimsel bir meseledir. Bilim adamlari, simdi,
beynin hangi kisimlarinin biling, hafiza, 6zgir irade deneyimi vb. hususlarla ilgilendigini sorgulamakta ve arastirmaktadir.
Zihinle ilgilenen bilim adamlarinin iddia ettikleri gibi, bu yetilerin her birinin uyarilan néronlarin belirli bir diizeniyle ilintili olma
ihtimali Gzerinde durmaktadirlar. Diger bilim adamlari, bilincin bambaska bir beyin organizasyon dlceginden, drnegin
molekiiler veya kuantum oélceginden kaynaklanip kaynaklanmadigini arastirmaktadir. Bilincin kdkeni, anestetikler biling
kaybina yol actiginda beynin hangi sistemlerinin bundan etkilendigine bakilarak incelenebilir.

Biling ve onunla ilintili yetilerin beynin sinirsel etkinliginden kaynaklandi§i yonundeki cesitli teoremler kavramsal agidan
en aclk, bilimsel yollarla incelenmesi acisindan ise en kolay olan teoremlerdir. Bu teoremler Douglas Hofsadter, Gerald
Edelman (bkz. SINIRSEL DARWINIiZM) ve Francis Crick (bkz. CRICK HIPOTEZI) gibi cagdas bilim adamlari tarafindan
desteklenmektedir. Biling etkinliginin sinirsel aciklamalari, beyindeki kuantum veya kaos etkinligi gibi sasirtici yeni
kavramlara gerek duymamakla birlikte kendi icinde sorunlar tasimaktadir. Sinirsel etkinlik nicin 6znel bir boyuta sahip
olmalidir? Noronlarin 6z bilinci nereden kaynaklanmaktadir? Salt sinirsel etkinligiyle tarif edilen bir beyin, bir bilgisayar veya
televizyondaki elektriksel etkinlikten hangi agidan farklidir? Bunlarin bilingli oldugunu séyleyebilir miyiz?

Bilince dair sinirsel teoremlerin dogurdugu sorunlar, tiim zihin-beden soranlari kimesiyle ilintili derin felsefi
problemlerdir. Eger zihnimiz fizik yasalariyla belirlenen, biitiintiyle maddi beyinden kaynaklaniyorsa, insan serbest iradeye
nasil sahip olabilir eylemlerinden nasil sorumlu tutulabilir? Eger onunla ilintili sinirsel etkinlik milyarlarca néron veya beynin
her yerindeki pekcok sinirsel sistem arasinda paylasiimissa, benligin bilinci nasil birlesik olabilmektedir? Biling maddeyle tam
olarak nasil bir iligkiye sahiptir?

Cesitli sinirsel teoremler sonugta bu sorulara bilimsel cevaplar saglasa da, felsefi bir huzursuzlukla bas basa kaliyoruz.
Onun sayesinde beyni -kitle, uzunluk, elektriksel etkinlik, vb. varliklari- anlayabildigimiz, nesnel bilimsel paradigma ile onun
sayesinde kendimizi -6z biling, olgusal uzay ve zaman, niyet, 6zgir irade vb.- anlayabildigimiz 6znel paradigma arasinda
ciddf catisma vardir. Bu iki paradigmanin tebesir ile peynire benzedigi son zamanlarda anlasiimisti (Bkz. YAPAY ZEKA,;
INSANCIL PSIKOLOJI)

Paradigmalar bu sekilde catisiyorsa, biri veya ikisinin yeniden diizenlenmesi gerektigi sonucu ortaya ¢ikar. Yerylzi az
veya ¢ok diz gibi goriindr, ancak seyahat, gézlem ve bilimsel arastirmalardan elde edilen bilgi bununla uyusmaz. Isik

dalgamsi 6zelliklere sahip goriiniir, ama onun, icinde hichir seyin “dalgalanmadigi” bir vakumdan gecebildigini biliyoruz.
Zihnin nesnel 6zunin hem zihinsel hem de fiziksel 6zellikler sergileyen bir kuantum sistemi oldugu veya beynin
KARMASIKLIKiIndan kaynaklanan bir ¢esit belirgin zihinsel etkinlik oldugu kabul edilirse, zihin-beden sorunuyla baglantih
felsefi catismalar ortadan kalkar. Bu tiir gorusler giderek daha poptlerlesmektedir, ancak daha ¢ok bilimsel arastirmaya

ihtiya¢ vardir.

ZIHINLE iLGILI KAOS TEOREMLERI

Deneysel arastirmalar, bazi beyinsel fonksiyonlarda kaosun varligini dogrulamaktadir. Determinizm ve indirgemecilikten
uzak duracak, zihinle ilgili yeni fiziksel teorem bulmanin felsefi cekiciligiyle birlikte bu, kaos teoremlerini dogurmustur. Bunlar
felsefi agidan ZIHINLE ILGILi KUANTUM TEOREMLERInden daha az heyecan vericidir, ama simdilik deneysel
arastirmalarla desteklenen en iyi teoremlerdir.

Kaotik yapilar prensipte determinist, fakat pratikte tahmin edilemezdirler ve her zaman da 6yle kalirlar. Ayrica bir cesit
HOLIZM veya zayif BELIRIS sergilerler; karmasikliklari daha basit kosullara indirgenemez. Bu her iki 6zellik de insan
davranisini hatirlatir ve zihnin daha indirgemeci, bilgisayarci modellerinin, deneyimlerimizin zenginligini aciklayamadigi
yoniindeki olagan elestirilerden kurtulur. (Bkz. INDIRGEMECILIK.)



Beyin faaliyetinin EEG, kayitlari kaotik davranisin varligini gostermektedir. Walter Freeman'in KOKU ALGISI Gizerinde
yaptigi ¢calisma, hicbir koku olmadigr zaman, tavsanin koku soganinda kaotik elektriksel davranis oldugunu ortaya
cikarmistir. Tavsan bildigi bir koku algiladiginda bu, esevreli elektriksel davranisa doniismektedir. Ote yandan, bu durum,
kaotik etkinligin bilincin temelinde yatmadigini gosterir; ¢iinkd, biling bir arka plan durumu olarak esevreli beyin faaliyetini
gerektirir. Beyindeki SINIRSEL SEBEKELERe dayali, baglantici diisiinme modelleri genelde kaotik davranis sekilleri
sergiler. (Bkz. BAGLANT1CIL1K.) Onlarin CEKENLERI genelde garip ¢ekenlerdir. Bu cekenler, bazi teorisyenleri,
konsantrasyon, karar verme, insan davranisinin gogunlukla bilinen sekilleri veya durumlarinin (kisilik tirleri gibi) beynin
kaosundan kaynaklanabilecegini distinmeye itmistir. Jung’un arketiplerinin garip ¢cekenler olabilecegdi yoniinde fikirler de ileri
surdlmustdr. Zihinle ilgili hem kuantum teoremleri hem de kaos teoremleri, insan davranisi igin daha buttincil, daha az
tahmin edilebilir fiziksel modeller sunmaktadir. Beyin gibi bdylesine karmasik bir sey stz konusu oldugundan, her iki model
de beyin faaliyetinin farkl yanlarini kismen acikliyor olabilir.

ZIHINLE iLGILI KUANTUM TEOREMLERI

Zihinle ilgili kuantum teoremleri esasen felsefi ydnelimlerden dogmustur, ama bunlarin bilimsel bir yani da vardir ve
bilimsel arastirmanin gézde konusu haline gelmistir. Bu teoremler felsefi agidan cekicidir, zira bilissel bilim icin, faal zihinsel
deneyimlerimize baskin mekanikgci teoremlerden daha fazla uygun distiugl goriinen yeni bir paradigma sunmaktadirlar.

Zihinle ilgili mekanikc¢i teoremler kaginiimaz bir bicimde indirgemecidir. Zihinsel faaliyet beynin ¢alismasina indirgenir ve
beynin calismasi da bilgisayar modeliyle aciklanir. Bu “zihin makineleri”’nin nasil bilincli olabildigini, niyet ve 6zglr irade
sergileyebildigini, kesin bir deneyim birligine sahip oldugunu anlamak guctir. Kuantum teoremleri alternatif fiziksel bir teorem
sunar, onlarin savunanlarin cogu kuantum teoremlerinin sdz konusu itirazlari ¢ozdiigine inanmaktadir.

Zihinsel hayatin kuantum sistemlerinin dzellikleriyle cok sayida benzerlikler tasidigi yonindeki ilk fikirler 1930’larda
biyolog J.B.S. Haldane tarafindan ortaya atilmis ve 1950’lerde David Bohm tarafindan daha detayll bir sekilde
cercevelendirilmistir. Sonralan, Roger Penrose, Danah Zohar, lan Marshall ve digerlerinin calismalariyla kuantum gorisi
popdilerlik kazanmistir.

Newtoncu makineler sabittir, her kosulda ayni kalir. Hem kuantum gercekligi hem de insan dilinin ve dogasinin pekcok
ozelligi “sarth" veya baglama baglidir. Elektron bazi deneysel ortamlarda dalga gibi hareket ederken digerlerinde parcacik
gibi hareket eder. insanlar, farkli baglantilar ve kosullarin belirledigi degisik karakter dzelliklerine sahiptir. Bir ciimleyi
kurarken yaptigimiz vurgu ve baglam onun anlamini etkiler.

Newtoncu fizik kesindir ve gercegi(n) ve/veya vizyonunu vurgular. Oysa hem kuantum fizigi hem de insan imgelemi ince
farkliliklara ve SUPER- POZISYONLARa izin verir. Genelde dogal olarak birbiriyle celisen ve birinin digeriyle en tstte yan
yana durdugu, cesitli olasi gerceklikleri icerirler. Her ikisi de bu olasi gercekliklerin gecerliligini kesfederken gelecege dair
deginlerde bulunur. Kuantum sistemleri bunu gelecek en kararli enerji diizeyini sinayarak yaparken, insan imgelemi olasi en
iyi-gelecek yasam senaryosunu sinayarak yapar.

Diger pekcok bakimdan da, Newtoncu fizik ve dolayisiyla bilgisayarci zihin modelleri deneyimlerimizi agiklamada ¢ok
sinirlayici gériinmektedir. Kuantum modelleri daha genis bir bakis acisi sunmaktadir. Newtoncu determinizm 6zgtir secime
yer birakmazken, kuantum belirsizligi en azindan ihtimali 6ne ¢ikarir. HEISENBERG BELIRSIZLIK ILKESI kuantum fizikgisi-
nin bir kuantum sistemi hakkinda ne kadar bilgiye sahip olabilecegini belirler, ve insanlarin muglak dusunceleri ile
konsantrasyon arasinda, bir sorunun sundugu cevaplarla bir digerinin sundugu cevaplar arasinda veya verimli oimak ile
yaraticl olmak arasinda tercihte bulunmak zorunda kaldiklarinda bir tir belirsizlik ilkesi devreye girer. Sanatsal yetenek,
ahlaklilik ve ruhsallik gibi yiksek zihinsel yetenekler, salt sinirsel faaliyetin sonuglari olarak pek gériinmemektedir. Zihinle
ilgili kuantum modelleri, bunlarin, sinirsel faaliyete dayali olarak beliren, ama bununla yeterince agiklanamayan olgular
oldugunu ifade etmektedir. (Bkz. BELIRIS.)

Zihnin bilgisayarci modelleri Newtoncu ayri parcalara -tek tek néronlarin, néron kiimelerinin ve onlarin baglantilarinin
etkinligine- dayanir. Bunlar tim beynin bilincli ve algisal deneyimi nasil birlestirdigini agiklayamamaktadir. Beyinde aktif olan
bir kuantum sistemi varsa, kuantum HOLiZMi ve YEREL OLMAMA bu birligi aciklayabilir. Kuantum parcacik/dalga
TAMAMLAYICILIK, hem bireylerin hem de gruplarin esit dlctide nasil dnemli olabildi§ini aciklamada daha gecerli sosyal ve
psikolojik modeller sunmaktadir. Roger Penrose (bkz. PENROSE VE HESAPLANAMAZLIK) bilgisayarci modellerle degil de
kuantum zihin modelleriyle aciklanabilen, insanin distinme faaliyetinin hayati 6zelliklerinin -sezgi, icgoru, anlayis, ve anlama
bagllik- bulunduguna inanmaktadir.
temelinde yatan biiyiik 6lcekli, beden isisi kuantum sistemini icermesini gerekli kilmaktadir. Sinirsel sinaptik etkinligin,
ozellikle retinadaki, tekil kuantaya duyarl oldugu bilinmektedir, ama bu zihinsel faaliyetin birliginin temelini olusturmakta



yeterli degildir. Stperiletkene veya lazer demetine benzeyen genis 6lcekli, koordinasyonlu bir sisteme ihtiya¢ vardir. Bunlar
BOSE-EINSTEIN YOGUNLASMASInin érnekleridir, ve son zamanlarda yapilan bir arastirma, néronlarin hiicrealti
bilesenlerini koordine edecek Bose-Einstein yogunlagsmasinin nasil olabilecegi Gizerinde durmaktadir. Bazi kuramcilar,
bunun, néronlardaki suyun icinde, digerleri ise néronlarin molekiiler zarlari icinde (bkz. FROHLICH SISTEMLERI)
yogunlastigini 6éne siirmektedir. Diger bazilari ise onun sinir hiicrelerinin mikrotipleri veya stoplazmik yapi iginde
yogunlastigini belirtmektedir. (Bkz. NANOBIYOLOJI.) Mikrotiipler simdilerde “sicak” bir teoremdir, ciinkii anestetiklerin
néronun bu yanlarinda etkili oldugu distunilmektedir.

Notlar
1.Sasirtici Hipotez: Ruh icin Bilimsel Arastirma

2.Hippokampus: Anatomide beyinde bulunan iki beyaz ¢ikintinin her biri.

3.Sinaps: iki komsu néronun (sinir hiicresinin) birbirleriyle uzantilari araciligiyla baglanti kurdugu bélge.
4.Eugenics: insan irkinin soyacekim yoluyla 1slahina calisan bilim dalr.

5.Metinde psise (psyche) ile zihin (the mind) birbirlerini yerine kullaniimaktadir.

6.Aydinlik Hava, Parlak Ates; Hatirlanan Simdi.

7.Zihin (mind) ve matter (madde) kelimeleriyle yapilan bu oyunun Turkceye tam cevirisi mimkin degildir, ancak ifadenin diiz
anlami sudur:

“Zihin nedir? Madde degildir. Madde nedir? Asla zihin degildir."
8.iki Kiiltdr.
9.Yapay Zeka: Artificial Intelligence (Al)
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