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DR. JOHN GRIBBIN

Tam zamanli bir bilim yazar1 olmadan énce Cambridge Uni-
versitesinde astrofizik boliimiinde egitim gormiistiir. Nature
ve New Scientist i¢in ¢aligmalar yapan Gribbin aynica The Ti-
mes, The Guardian ve The Independent’a bilim dalinda yazdig
makalelerle katkida bulunmugtur. Ayrica BBC Radyo 4 i¢in
de pek ¢ok bilim dizisi hazirlammstir. John Gribbin yazilan
nedeniyle Ingiltere ve Amerika'da pek gok 6diil almstir. Su
anda Sussex Universitesi’nde Astronomi Boliimiinde misafir
aragtirmaci olarak gorev yapmaktadir. Baz: kitaplar: sunlardir:
Schrodinger’in Kedisinin Pesinde (Metis Yayinlan, 2014), Step-
hen Hawking: Bilim Diinyasinda Bir Hayat (Inkilip Kitapevi,
2005), Goklu Evrenler (Alfa Bilim Dizisi, 2012), ilk Sempanze
(Alfa Bilim Dizisi, 2012). John Gribbin ayrica Innervisions
(Iggorii) dahil olmak iizere pek ¢ok bilimkurgu eserinin de
yazandir. Dogu Sussex’te yasayan Gribbin evli ve iki ¢ocuk
babasidir.
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Jim Lovelock icin
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Bugiin anladigimiz haliyle yasalara gore, zaman ve mekdn
araligr ne kadar kiigiik olursa olsun bir hesap makinesinin
ne olup bittigini hesap etmek igin sonsuz sayida mantiksal
islem yapmas: beni hep rahatsiz etmistir. Biitiin bunlar nasil
bu kadar ufak bir mekdnda olup bitebilir? Ufacik bir mekdn
ve zamanda ne olacagint anlamak neden sonsuz bir mantik
gerektirir? Bu ylizden sik sik su varsayimda bulunmusum-
dur: En nihayetinde fizik hi¢bir matematiksel ifadeyi gerek-
tirmeyecek,; evrenin tiim mekanizmasi su yiiziine ¢ikarilmg
olacak ve yasalar, tiim gériiniir karmagikligiyla ortada duran
bir dama tahtasi gibi basit hale gelecek.

Richard Feynman
Fizik Yasalari Uzerine
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Doganin basitligi, bizim kavrayigimizin basitligiyle dlciilemez.
Doga yalmizca dogurdugu sonuglar itibariyle basittir; oysa is-
leyisi, cogu zaman ¢ok karmagik olan ¢ok sayida olguyu az
sayida genel yasa araciligiyla yaratmasina dayanir.

Pierre Laplace
1749-1827
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Tesekkir

Tum kitaplarimda oldugu gibi burada da Mary Gribbin, su-
nulan fikirlerin bilim alaninda herhangi bir birikime sahip
olmayanlara da anlagilir kilinmasinda biiyiik rol oynadi. Pen-
guin'deki editériimiiziin ortak yazarlik konusundaki ényargisi
olmasaydi, kendisinin adi kitabin kapaginda yardimc: yazar
olarak bile gegebilirdi.

Erisimimizi sagladiklar1 harikulade kiitiiphane ve hizl in-
ternet hizmeti i¢in Sussex Universitesine ve arastirmamiza ve
ulagim harcamalarimiza sagladiklari finansal destek igin Alf-
red C. Munger Vakfi'na minnettariz.

Ayrica yazar ve yayincilar, yapitlarinin yeniden tiretilmesi-
ne verdikleri izinden dolay: agagidakilere minnettardir:

Sekil 2.1 Edward Lorenz, The Essence of Chaos, University
of Washington Press, 1993; Sekil 2.3, 3.1, 3.4, 3.5, 3.7, 3.8, 3.9
J. C. Sprott http://sprott.physics.wisc.edu/fractals/chaos; Se-
kil 2.2, 3.10 James Gleick, Chaos, Heinemann, 1988; Sekil 4.1,
5.7 Per Bak, How Nature Works, Oxford University Press, 1997;
Sekil 4.2 James Murray, Mathematical Biology, Springer-Ver-
lag, 1993; Sekil 5.2 J. Feder, Fractals, Plenum, 1988; $ekil 5.4
Philip Ball, The Self-Made Tapestry, Oxford University Press,
1999; Sekil 5.8, 5.9 Stuart Kaufmann, At Home in the Universe,
Oxtord University Press, 1995; Sekiller 7.2,7.3 Jim Lovelock'un
izniyle basilmistir.
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DERIN BASITLIK

Telif hakk: sahiplerini korumak i¢in gerekli tiim ¢aba sarf
edilmistir ve yazarla yayincilar, dikkatlerine sunulan tiim hata
ve eksiklikleri ileriki baskilarda diizeltmekten memnuniyet
duyacaktir.
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GIRIS

Karmasanin Basitligi

Cevremizdeki diinya bize ¢ok karmasik goriiniir. Ebedi gozi-
ken belli bagh basit dogrularin mevcut oldugunu kabul etsek
bile (elmanin daima havaya degil de yere diisecegi, giinesin ba-
tidan degil de dogudan dogacag: gibi), hayatlarimiz modern
teknolojiye -ragmen hald ve dahasi sik sik, ansizin ve g¢arpici
degisiklikler lireten anlagilmasi zor siireclerin insafina kalmig
durumdadir. Hava durumu tahminleri hala bir bilim oldugu
kadar bir sanattir da; depremler ve volkanik patlamalar 6n-
goriilemeyecek sekilde ve goriiniige gore rastlantisal bigimde
meydana gelir. Hisse senedi piyasalarindaki dalgalanmalarsa
belli bir 6riintii icinde olmadan, ani inig ve gikiglara neden
olur. Galileo'dan beri (yaklasik olarak 17. ylizy1l baslari) bilim
biuyiik bir ilerleme kaydetti ve bu ilerlemeyi, s6z konusu kar-
magikliklar1 géz ardi edip elmanin neden yere diigtiigi, giine-
sin neden dogudan dogdugu gibi basit sorulara odaklanarak
gerceklestirdi. Dogrusu bu ilerleme o kadar muhtesemdi ki 20.
yiizyilin ortalarina gelindiginde tiim bu basit sorular cevap-
landirilmig oldu. DNA'nin yapisinin ve kendini nesilden nesile
nasil kopyaladiginin kesfi, molekiiler diizeyde yagsam ve evrimi
anlasilabilir kilarken genel gorelilik teoris1 ve kuantum me-
kanigi gibi kavramlar, sirasiyla buyiik ve kigiik 6lgekte bitiin
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DERIN BASITLIK

evreni agiklanabilir duruma getirdi. Yine de insan diizeyindeki
karmasa —-yagsam diizeyinde— baki kaldi. Tiim sorularin en ilgi
cekici olan1 -yasamin, yagsamsizliktan nasil meydana gelmis
olabilecegi sorusu- gizemini korumaya devam etti.

Evrenin geleneksel bilimsel arastirmalara kars: koyan en
karmagik 6geleri hi¢ sasirtici olmayan bigimde bizim 6lgegi-
mizde yer almaktadir. Aslinda biz evrendeki en karmasik gey-
ler olabiliriz. Nedeni su: Atom gibi daha kiigiik 6lgekteki ya-
pilar karsihikh iligkilerinde gérece daha basit davramirlar ve
ancak ¢ok sayida atom ilgi gekici, anlagilmas1 zor durumlar
icinde topluca iligkiye gectiginde, tipk: insanlar gibi yine ilgi
cekici ve anlagilmasi bir o kadar zor olaylar meydana getirir.
Yine de bu siire¢ sonsuza kadar siiremez; ¢ilinkii siirekli daha
fazla atom bir araya geldiginde toplam kiitle 6yle bir seviye-
ye ulagir ki kiitlegekimden 6tiirii o ilgi g¢ekici yapinin varlig:
sona erer. Bir atom veya hatta su gibi basit bir molekiil, i¢sel
yapisimin kiiglikliigiinden dolayy; bir gezegenin i¢ kismi veya
bir yildizsa, kiitlecekim herhangi bir yapinin varligini sona er-
dirdiginden dolay1 insandan ¢ok daha basittir. iste bu yiizden
bilim, yildizlarin igsel devinimi ve atomlarin davraniglan ile
ilgili olarak, insan davramglariyla ilgili anlatabildiklerinden
¢ok daha fazla sey anlatabilir.

Bir kisim bilim insani bu basit problemlere yanit bulur-
ken, bir kismi da dogal olarak karmasik sistemlerle ilgili yap-
bozlarla ilgilenmek durumundaydilar. Gérecegimiz gibi, bu tip
yap-bozlari ¢6zmeye yonelik bireysel ¢abalar ¢ok 6nceleri har-
canmis olmasina karsin, karmasik insan olgegiyle ilgili ¢alis-
malarin anlagilabilir kilinmasi ancak 19601 yillarda o giiniin
standartlarina gore gii¢lii ve hizhi elektronik bilgisayarlarin
geligtirilebilmesiyle miimkiin olmugtur. Bu yeni geligmeler de
ilk olarak ancak 1980°1li yillarin sonunda yayinlanmig ve gim-
di klasiklesmis olan Ilya Prigogine ile Isabelle Stengers'in be-
raber yazdig1 Order out of Chaos {Kaostan Diizene] ve daha
sonra James Gleickin yazdig1 Chaos [Kaos] adl1 kitaplar ile ge-
nig halk kitlelerine ulagmigtir. Eski bilimin zaferi konusunda
yazmakla mesgul oldugum o giinlerde bazen kaos ve karmasa
fikirlerinin tistesinden gelmeye ¢aligsam da bunun bagimi ag-
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GIRIS

rittigini fark edip konuya mesafeli kalmayi tercih ettim. Gelge-
lelim yaklasik on yil boyunca kaos teorisinin gézden kaybol-
masini veya birinin bu konuda agiklayic1 bir kitap yazmasini
bekledikten ve kimsenin bu konuyu agik bir dille agiklamaya-
cagina karar verdikten sonra bunu kendim yapmam gerektigi-
ne karar verdim. Bu da konu hakkinda bulabildigim her seyi
okumam ve biitiin hikdyeyi kendi kendime anlamam gerektigi
anlamina geliyordu. Tam o esnada bunun ¢ok da zor olmadi-
g1n1 kegfettim. Hem gorelilik teorisinin hem de kuantum teo-
risinin, ilk zamanlarda konu hakkinda uzman olmayan kigiler
tarafindan anlagilmasinin ¢ok zor oldugu kabul ediliyordu.
Oysaki her ikisi de sadece matematige itimat etme niyetinde
olanlara bile gayet basit gelecek fikirlerle temellendirilmigti.
Ayn1 durumun kaos ve karmasa i¢in de gegerli olmas1 gerek-
tigini ve bunun sasirtici olmayacagim diiglinliyordum; ta ki
ne anlama geldigiyle ilgili mesaj1 net olarak aldigim ve ¢ok
iyi hatirladigim o ana kadar. Aldigim mesaj suydu: Baz sis-
temler (burada “sistem” ile kastedilen herhangi bir jargondur:
saat sarkac, Glineg Sistemi veya musluktan damlayan su gibi)
kendi baglangi¢ kogullarina son derece duyarhdir. Bu nedenle
de basglangicta verdiginiz, sistemi harekete gegiren ilk doku-
nusa iligkin kii¢lik farkhiliklar, sonunda varacaginiz yerle ilgili
biliyiik farkliliklara yol agar. Bununla birlikte bir geri-bildirim
durumu mevcuttur ve bu sayede sistem de kendi davranigim
etkiler. Her gey gercek olamayacak kadar giizel ve bir o kadar
da basit géziiktiigiinden, dogru yolda olup olmadigimi tanidi-
g1m en zeki insan olan Jim Lovelock’a sordum. Tiim bu kaos ve
karmasa diisiincesinin temeli, sistemin kendi baglangi¢ kogul-
larina olan duyarlilig: ve geri-bildirim gibi iki basit diigiince-
den mi ibaretti? Evet, aldigim cevaba gore biitiin hikaye buydu.

Biitiin hikdyenin bundan ibaret oldugunu séylemek, biraz
da, 15181n tiim go6zlemciler i¢in ayni hizda oldugunu séyleyerek
ozel gorelilik teorisini agiklamaya benzer. Bu da aslinda dog-
rudur, basittir ve anlasilmasi kolaydir. Bununla beraber bu ba-
sit gercek iizerine inga edilmis yapimin karmasiklig: sarsicidir
ve tam olarak anlagilabilmesi biraz matematik bilgisi gerekti-
rir. Gorelilik teorisinin 6ziinii bilimle hi¢ hasir nesir olmayan
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DERIN BASITLIK

insanlara bile anlatabilme tecriibemden ve kaos ile karmagay1
temellendiren basit gergekleri fark etmemden hareketle, ayni-
sin1 bu konuda da yapabilmem konusunda cesaretlendim. So-
nuca varmak tamamen kendi elinizdedir ve kaos ile karmasay:
en basit gekilde derinden baglayarak agiklamaya yonelik bir
cabaya baghdir. Kavranmasi gereken; kaos ve karmasanin, 6zl
itibariyle Isaac Newton'un ii¢ yliz yildan daha fazla siire 6nce
buldugu o basit ve bilindik yasalara riayet ettigidir. Bu yeni
gelismeler, bazilarinin size inanmay telkin ettigi gibi dort yiiz
yillik bilimsel ¢abay tersine gevirmekten ziyade, uzun siire-
de olugturulmug bu basit yasalara dayanan bilimsel anlayi-
sin (6nceden bildirilemese de) hava durumunu, hisse senedi
fiyatlarini, depremleri ve hatta insanlari izah edebildigini
gosterir. Sizi de ikna etmeyi umuyoruz ki, kaosun ve basit sis-
temlerde karmaganin ortaya ¢ikisiyla ilgili caligmalar, yasa-
min kdkenini agiklayabilmenin tam egigindedir. Gerek Murray
Gell-Mann'a ithaf edilen sekilde gerekse Richard Feynman'in
kitabin kapaginda 6ne gikardig: gibi, gevremizdeki diinyanin
-hatta yasayan diinyanin— anlasilmasi gii¢ davranisi yalnizca
“derinlerdeki basitlikten ortaya ¢ikan ylizeydeki karmaga”dir.!
Iste bu kitabin konusu tam da karmasaya temel olusturan o
basitliktir.

John Gribbin,
Ocak 2003

' Ornegin Roger Lewin tarafindan Complexity adl kitapta alintilan-
migtir.
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Kaostan Dogan Diizen

17. ytizyildaki bilimsel devrimin éncesinde diinyaya, bugiin bi-
lim insanlarinin terimi kullandig: baglamdan biraz farkl, ama
¢ogu insanin giiniimiizde kullandig: anlamda bir “kaos” hiik-
mediyormusg gibiydi. Diinyanin karigikligini temellendirenin
basit ve sistemli yasalar olabilecegi kimsenin aklina gelmiyor-
du. Havanin ve riizgarin davranmiglar, kitliklarin meydana geli-
si ve gezegenlerin yoriingeleri hakkinda yapilan akil yiiritme-
lerin vardig yer, en nihayetinde biitiin bunlarin, Tanri'nin veya
tanrilarin keyfine kalmig olduguydu. Evrende diizenin nereden
kaynaklandig sorusuna cevap olarak, fiziksel nesnelerin bir
harmoni ve diizen ihtiyacina her nerede olursa olsun tepki ver-
mesi gosteriliyordu. Evrenin merkezinde yer aldig: diisiintilen
diinyanin etrafindaki gezegenlerin ve giinegin yoriingelerinin
dairesel oldugu varsayiliyordu; ¢linkii daireler kusursuzdu.
Nesneler yere diigliyordu; ¢linkii diinyanin merkezi evrendeki
simetrinin ve aslinda her seyin merkezindeydi, dolayisiyla da
en giiclii cazibe noktasiydi. Hatta MO 3. yiizyilda yasamis olan
Samoslu filozof Aristarkhos, diinyanin giines etrafinda déndi-
gini soyledigi siralarda bile yoriingesinin dairesel olduguna
inanmiyordu.
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Bu Ornekler antikg¢ag bilimi ile Galileo sonrasi bilim arasin-
daki 6nemli farklar1 gérmemizi saglar. Antik Yunanlar harika
matematikgilerdi, bilhassa da iyi geometricilerdi ve hareketsiz
nesneler arasindaki iligkileri gayet iyi kavramiglardi. Bu geo-
metri bilgilerinin kokeni kendilerinden de 6nceki toplumlara
dayamiyordu. Nitekim bilimin ilk olarak tarih 6ncesi ¢aglarda
gelismekte olan tarimsal toplumlarin yagamsal deneyimlerin-
den -bina inga etme, gehir kurma ve toplum karmasiklastikca
ortaya ¢ikan toprag: parsellere boélme gibi ihtiyaglarindan- or-
taya giktigini tahmin etmek ¢ok da zor olmasa gerek. Yine de
antik¢ag bilim insanlarinin, nesnelerin nasil hareket ettigi ve
hareket yasalar1 hakkinda bir fikri yoktu. Sadece Zeno'nun “ok
ile asla o6ldiiriilemeyen asker” gibi tinlii paradokslarindan ka-
falarinin ne kadar karigtigina bakmamiz bile bunu anlamak
icin yeterlidir. Paradoksa goére, asker bulundugu yerden kag-
maya baglarsa, askerin ilk durdugu yere ok eristigi anda asker
bir miktar mesafe kat etmis olacaktir. Ok, bu ekstra mesafeyi
de kat ettigi andaysa asker biraz daha uzaklagmig olacak ve bu
olay asker mesafe kat ettikge devam edecektir. Diger bir deyis-
le okun askeri vurmasi olasi goriilmemektedir.

Aristarkus gibilerinin varligina ragmen, Nicolaus Koper-
nik 1543'te glines-merkezli (fakat halad dairesel temelli) evren
modelini gelistirdikten sonra bile diinya-merkezli evren go-
rintiisi (ya da bilim insanlarinin bugiin kullandig: sekliyle
“modeli”) gegerli kaldi. Kopernik, De Revolutionibus Orbium
Coelestrum [Goksel Kiirelerin Devinimleri Uzerine] adl kitabi-
m aslinda 1530'da tamamlamist1 ve kitabin igerigi daha kitap
yayinlanmadan 6nce genig bir bigimde ele alinip tartigilmagti.
Martin Luther bunun iizerine 1539'da “Bu budala, astronomi
bilimini tamamen ters yiiz etmeye ¢aligiyor; ancak kutsal ki-
tap der ki: Joshua diinyanin degil giinegin sabit durmasina
hiikmetmistir.” diyerek diisiincesini dile getirdi. Benzer elesti-
rilere cevaben Galileo ise: “Incil bize cennete gitmenin yolunu
gosterir, goklerin nasil hareket ettigini géstermez.” seklinde
sert bir yanit verdi. Cagdas Galileo olarak kabul edebilecegi-
miz Johannes Kepler, Tycho Brahe tarafindan 6zenle derlenmis
gozlemlerden faydalanarak, Mars'in giineg etrafinda donmek-
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KAOSTAN DOGAN DUZEN

te oldugunun yani sira bu déniisii eliptik bir yériinge izerinde
yaptigin da -6grenmeye niyeti olanlara- izah etti ve Antik Yu-
nanlarin ¢ok sevdigi, “dairesel miitkemmelligin evreni yonetti-
gi” sanrisini yerle bir etti.

1564 ile 1642 yillar1 arasinda yagamig olan Galileo, bilim ve
bilim tarihi hakkinda ¢ok az fikir sahibi olan insanlarca bile
bugiin, gokylziini ilk kez teleskopla inceleyen, giines- merkez-
li Kopernik modelini destekleyici kanitlar1 bulan ve Katolik
Kilisesi’'ni karsisina alip sapkin ilan edildikten sonra bu baski
neticesinde kitaplarim su gibi sattiran adam olarak taninir.
Galileo'nun yaptiklar: elbette bunlarla smirl: degildir. Gozlem
ve tecriibeleri sonucunda kargilagtirmal teoriler (veya model-
ler) de dahil bilimsel aragtirma y6ntemlerini ortaya koyan ve
“hareket"i bilimsel bir gekilde ciddi olarak ilk ele alan da aym
sapkin Galileo'dur.

1583 yilinda Pisa'da tip Ogrencisiyken yaptig1 Kkesif,
Galileo'nun hareketle ilgili ¢aligmalarina 6ncii oldu. Kated-
raldeki sikici bir vaaz esnasinda samdanin bir ileri bir geri
salinmasim izlerken nabziyla bu salinimlarin zamanim 6l¢ti.
Bu 6lglimlerinde lambanin, sallanirken ¢izdigi yayin uzun veya
kisa olmasina bakmaksizin bir salinimi ayni siirede tamamla-
digini fark etti. Sonraki deneylerindeyse sarkacin salinimi ta-
mamladig siirenin, sarkacin ne kadar uzaga sallandigina de-
gil, onun boyuna bagh oldugunu gosterdi. Bu, saat sarkacinin
temeliydi; ama bir saat yapmasina gerek dahi kalmadan (ki
ileriki yillarda oglunun yapacag bir saati kendisi tasarlamis-
t1) daha sonra egik diizlemden yuvarlanan toplarin davranigini
incelerken de sarkaci kronometre olarak kullanmay: bagardi.
Bu deneyler Galileo'nun zekasina ve bilimsel metoduna y6ne-
lik bagka bir kavrayis gelistirmemizi sagladi. Galileo kiitlece-
kimin hareket tizerindeki etkisini aragtirmak i¢in diigmekte
olan nesneler izerinde ¢aligmayi arzu etti; ama diigser haldeki
toplar, onun izlemesine imkan vermeyecek kadar hizli hareket
ediyordu. Bu nedenle toplari egimli bir rampadan asag1 dogru
yuvarladi ve toplarin kiitlegekim etkisi altinda yaptig diisii-
siin daha yavas ve daha zamana yayilmis oldugunu fark etti.
Galileo bu deneyler araciligiyla ivme kavramini geligtirdi. Bir
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nesnenin siirati (veya hizi) onun belirli bir zaman igerisinde
(diyelim ki bir saniyede) ne kadar uzaga hareket ettigini ifade
eder. Ornegin 9,8 m/s'lik sabit bir hiz, o nesnenin her saniye-
de 9,8 metrelik bir mesafeyi kat ettigini belirtir. Buna ilaveten
Galileo, diismekte olan nesnelerin (ya da yokugtan yuvarlanan
toplarin) her bir saniyede hizlarini artirarak daha da g¢abuk-
lastigin1 kesfetti. Carpici bigimde, deneyler hizin her saniye-
de ayni miktarda arttigim1 gésterdi. Bu “diizgiin ivme"ydi ve
9,8 m/s/s'lik diizgiin bir ivme (kaldig1 yerden baglamak tizere);
nesnenin hizinin ilk saniyede 9,8 m/s'ye, ikinci saniyede 19,6
m/s'ye, igiincii saniyede de 29,4 m/s'ye ¢gikacag1 ve bunun boy-
le devam edecegi anlamina geliyordu. Bu belirli rnegi bilerek
sectim; ¢linkli 9,8 m/s/s bize aslinda diinya yiizeyinde diigsen
bir nesnenin kiitlegekimden kaynaklanan ivmesini verir. Bu-
nun da nedeni, zamanin iki kere hesaplaniyor olusu, diger bir
deyisle ikinci dereceden bir etki olusu, hizin ise birinci derece-
den bir etki olugudur. Kiitlegekime bagh bu ivme de sarkagcla-
rin, déngiilerini tamamlama davraniglarim agiklar.

Galileo bir gey daha yapt1 ki bu yaptigy, kitapta bahsetti-
gimiz hikayenin temelindeki seyin ta kendisiydi. Egimli diiz-
lemden asag1 dogru yuvarlanan toplarin, siirtiinme sebebiyle
ufak bir yavaglamaya maruz kaldiginin farkina vardi. Aslinda
Olgtigi sey kusursuz bir diizgiin ivme degildi; ancak toplarin,
sirtinme etkisi olmasayd: ideal ve kaygan bir egimde nasil
hareket edebilecegini esas gozlemlerinden ortaya ¢ikararak
cagina gore biyiik bir atilim gergeklestirdi. Bu gesit akil yi-
ritme, sonraki doért yiizyil boyunca bilimsel aragtirmanin da
merkezinde yer alacakti. Bilim insanlari, ézellikle de fizikgi-
ler, diinyay1 matematiksel yasalar baglaminda tanimlamaya
caligtiklarinda, bu yasalar1 varsayimsal nesnelerin (mesela
birbirlerinden sektiklerinde deforme olmayan ve silirtiinmeye
maruz kalmadan diizlem iizerinde yuvarlanmaya devam eden
kusursuz kati kiirelerin) davranmiglarini agiklamak igin for-
miile ettiler. Yine de Antik Yunan filozoflarinin aksine, kendi
kusursuzluk tasvirlerinin gercek diinyay: temsil etmediginin
farkindalardi. Daha sonralar bu denklemlerin bilincinde ola-
rak, gergek diinyadaki kusurluluklari (6rnegin hava direncinin
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digmekte olan nesneye etkisini) hesaba katmak i¢in diizeltme
katsayilar: gibi terimleri literatiire kazandirmanin yolunu ag-
tilar. Hava direnci, nasil olup da bir gekig ile bir tiylin diin-
yada farkl hizlarda; fakat ~Apollo astronotlarinin gésterdigi
gibi- atmosfersiz olan ayda aymi hizlarda distigiini net bir
sekilde ortaya koyar.

Tim bunlar Galileo'nun, seleflerinin gergek hayatta var
oldugunu dislindikleri geometrik kusursuzlugun baska bir
yoniini bilim sahnesinden indirmesine yaradi. Galileo'dan
once bir top, mermisini yatay diizlem tizerinde herhangi bir
acida ateslediginde, merminin namludan ¢ikigiyla dnce diiz
bir ¢izgiyi, ardindan bir siire i¢in kusursuz bir dairenin yayz-
m izleyecegi ve en sonunda dikey olarak yere diigsecegi diisi-
nilirdi. Hareket yalnizca diiz ¢izgilerin ve dairelerin gézde
canlandirilan kusursuzlugunu igeriyordu. Kiitlecekimin sabit
diigey bir ivme trettigi kesfini top mermisine uygulayisi ve to-
pun namludan gikigtaki ilk hizini g6z éniine alis1 vasitasiyla
Galileo, topun hedefe varincaya kadar izleyecegi esas yolun,
bir paraboliin pargasi olan diizgiin bir egri oldugunu gosterdi.
Aym hesaplamalar, bir topun azami menzilinin, (atig siddeti ve
barut miktarini sabit kabul edersek) ancak top yatay diizleme
45 derecelik bir agiyla ateslendiginde elde edilecegini ortaya
koydu. Bunlar, Galileo'nun yasadig: ¢alkantili dénem igin bi-
ylk 6nem tasiyan pratik hususlardi ve askeri ilerlemeye sun-
dugu bu katki onun ilk etapta itibar saglamasina énayak oldu.
Kusursuzluk hakkinda filozoflar ve dinbilimciler ne derse de-
sin, savag meydanindaki ordularin, dairesel hareketlerin cazi-
besiyle alakali laf ebeligi yapmaya vakitleri yoktu. Askerlerin
cephede tek bilmek isteyecekleri sey, namlularini dogrulttuk-
larinda yaratabilecekleri maksimum etkinin nasil saglanaca-
g1yd1 ve Galileo onlara bunu goésterdi.

Isaac Newton'un (1642-1727) evrensel kiitlegekim kanunu,
Kepler'in eliptik yoriingeler kesfi ve Galileo'nun hem ivme hem
de 17. ylizyilin -belki de tiim zamanlarin- en biiylik bilimsel
kesfine yol veren bilimsel metodunun bir kombinasyonuydu.
Newton'un muazzam ¢alismasi Philosophiae Naturalis Princi-
pia Mathematica (ya da kisa adiyla Principia) [Dogal Felsefe-
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nin Matematiksel Ilkeleril 1684 ile 1687 yillar1 arasinda yazildi
ve 1687'de yaymnlandi. Bu kitabin yazilmasindan 20 yil 6nce,
kendisi Trinity Kolejinde g¢aligma yoluna girmis Cambridge
mezunu miistakbel bir akademisyenken iiniversitesi vebadan
kapaninca annesinin Lincolnshire'daki evinde dért ay boyunca
deyim yerindeyse hapis kalmigt1. Bu ¢aligma da tam o dénemde
geligtirdigi fikirlere dayamiyordu. Tipk: Galileo gibi Newton da
teoriler ve modelleri gercek diinyaya dair deney ve gézlemlerle
karsilagtirmanin 6nemine vurgu yapmisti. Buldugu her firsatta
da fikirlerini sinamak adina ilgili deneyler gergeklestirdi. Bu
durum, bugiinkii bilimsel metodun bir pargasi olarak 6yle bir
yer etti ki sadece bilim insanlar: tarafindan degil, herkes tara-
findan kaniksandi. Bunun yaninda Newton, 17. ylizyilda bile
¢ogu filozofun, fiziksel diinyanin dogasiyla ilgili deneylere hi¢
bulagmadan soyut yéntemlerle bu derece fikir yiirtitebilmesine
alan agmig olmasindan dolay: bile takdir edilesidir. Bu konu-
da klasiklesmis bir érnek, farkh agirliktaki iki maddenin aym
yiikseklikten birakilmasi durumunda aym anda yere disiip
diigmeyecegi tartigmasiydi. Farkli agirliklarin 10 metre yik-
seklikten birakildiklarinda ayni hizla digtiiklerini deneylerle
gosteren ve bu deneylerin sonuglarini 1586 yilinda yayinlayan
Flaman miihendis Simon Stevin'dan sonra bile, on yillar boyun-
ca bu tartigma soyut diigliniirler arasinda siiriip gitti.!
Newton da, Galileo'nun basitlestirilmis modeller (siirtiin-
mesiz diizlemler gibi) kavrayisini kabul edip bu kavrayis: ger-
cek diinyanin belirli gériiniimlerini tanimlamak adina belirgin-
legtirdi. Ornegin Newton kiitlegekim hesaplamalarinda Mars,
ay ya da elma gibi nesnelerin kiitlelerinin tek bir noktada yo-
gunlastigini kabul etti. Bu ¢galigmalarda —s6z konusu nesnenin
disinda olmamz gartiyla- o nesnenin kiitlegekimsel etkisini,
bizim onoktaya, diger bir deyisle nesnenin kiitlesinin merkezi-
ne (nesne bir kiireyse ayni zamanda geometrik merkezine) olan

! Buarada Galileo'nun bizzat kendisinin, Pisa'daki egik kuleden boy-
le bir deney gergeklestirdigi yoniinde kanit yoktur. Bu efsanenin
kokeni —-taparcasina sevdigi Galileo'nun yagliliktan gézleri gérmez
olunca daha 17 yagindayken onun katibi olan- Vincenzo Viviani ta-
rafindan yazilmig renkli biyografisine dayanir.
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uzakligimiz tizerinden hesapladi. Bunun kiiresel nesneler igin
de gegerli oldugunuysa Principia’da kanitladi. Aslinda New-
ton diinyanin kusursuz bir kiire olmadigimi biliyordu (hatta
diinyanin kendi ekseni etrafinda doniigii nedeniyle ekvator-
da ne kadar siskin oldugunun hesabini yapabiliyordu); ama
diinyay: (giinesi, Mars1 ve digerlerini) ilk etapta kiiresel bir
nesne olarak varsaymanin, akabinde de yoriingeleri buna gore
hesaplamanin mantikli olacagini hissetmigti. Sonraki hesap-
lamalarsa, yeterince uzak olmaniz sartiyla diizgiin olmayan
nesnelerin bile —kiitlegekimsel agidan konugursak- gergekten
de tim kiitleleri tek bir noktada yogunlagmigg¢asina davran-
digim ortaya koydu. Yine de bu durum, hesaplamalar1 apagik
kilmak adina, gergekler yerine idealize edilmis kestirimlerin
gerekli veya yardimci oldugunda kullanilmasinin énemini or-
tadan kaldirmiyordu.

Bu husus aslinda goéze garptigindan ¢ok daha fazlasini
barindirir. Newton Principia’da, kiiresel bir nesnenin kiitlege-
kimsel etkisine, sanki nesnenin tiim kiitlesi merkezinde yogun-
lagmag gibi yaklagmanin dogru oldugunu geometrik teknikler-
le kanitladi. Bu geometrik tekniklerle Newton'un ¢agdaslar da
hagir nesir oldugu gibi aym tekniklerin Antik Yunanlar tara-
findan kavranmasi da gayet olasiydi. $imdi biliyoruz ki New-
ton, Principia’yt yazmadan uzun bir siire 6nce su an kalkiiliis
olarak adlandirilan matematiksel teknigi gelistirmisti (ya da
kesfetmigti) ve bu ispat kalkiiliis sayesinde ¢ok kolayca an-
lagilabilirdi. Kimi akademisyenlerse Newton'un gercekten de
kalkiiliis sayesinde problemi ¢6zdiigiinden ve akabinde g¢ag-
daslarinin kendisini anlamasindan emin olmak adina her geyi
klasik terminolojiye ¢cevirme zahmetinde bulundugundan siip-
he ederler. Durum gergekten de bdyle olsayd1 Newton bir an-
lamda kendini ayagindan vurmus olurdu; ¢iinkii yeni buldugu
matematiksel teknik konusunda sessiz kalarak, teknigi ondan
bagimsiz bigimde kendi de kegfetmis olan (ve bu teknige bugiin
kullandigimiz adin1 da veren) Alman Wilhelm Leibniz ile gire-
bilecegi siddetli bir miinakasada haksiz ¢ikmanin yolunu bosu
bosuna agmis olurdu. Leibniz bu kavrama Newton'dan kisa
bir siire sonra sahip olmustu; ancak ¢aligmasini yayinlayarak
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akliselim davranmigt1 ve bu da erken davranma konusundaki
tartigmayi alevlendiriyordu (Ayni tartigmalar iki bagkahrama-
nin da 6diin vermeye razi olmamasindan ve Newton'un nispe-
ten daha kaba, kendi yetenekleri konusunda kibirli ve kendine
rakip olarak gérdiiklerine karsi kindar olugundan kaynaklani-
yordu). Aslinda kimin erken kesgfettigiyle ilgili tartigmalar ¢ok
da 6nemli degildir. Burada esas konu kalkiiliisiin, problemleri
matematiksel olarak kullanilabilen kii¢lik bilegenlerine ayi-
rip bu sonuglarin birbirine eklenmesiyle problemin geneline
bir ¢éziim bulabilen bir teknik olusudur. Ornegin kiire, hem
sonsuz sayida hem de 6lgiilemeyecek kadar kiigiik madde par-
calarina ayrilmis ve bu madde pargalarindan birinin kiitlege-
kimsel etkisini, kiiredeki konumu baglaminda tanimlayan bir
denklem olarak kabul edilebilir. Ttim madde pargalarinin bir-
likte devinim halinde olusunun toplam etkisi daha sonra bu
denklemde bir araya getirilebilir veya entegrali alinabilir.?

Bu tip bir siire¢ zamana da uyarlanabilir. Ornegin okun
ucusu, okun izledigi yol boyunca sonsuz sayidaki noktanin
herhangi birisindeki hareketinin tanimiyla ayrigtirilabilir. Aym
sey oktan kagan askerin izleyecegi yol i¢in de yapilabilir. iki di-
feransiyel denklem, entegralleri alindiginda, ok ile adamin ne-
rede kargilagacagini bize kesin olarak ve higbir paradoksa yer
birakmaksizin sdyleyecektir. Kalkiiliis yaygin bir sekilde anla-
sildiginda, Newton ve Leibniz'in zamani ehlilestirmis oldukla-
n diginilda. Nasil Antik Yunanlar statik nesneler arasindaki
iligkileri kesin olarak aciklayabildiyse, Newton ve Leibniz de
zaman ehlilestirerek, hareket eden nesnelerin davraniglarim
aym kesinlikle agiklamay1 en azindan prensipte miimkin kil-
migt1. Tek bir yildizin yériingesini takip eden tek bir gezegenin
veya tek bir oktan ka¢gmaya galigan tek bir adamin diizeyinde
kalkiiliis kolaydir; ancak ayni temel kurallar gegerli olsa dahi

2 Argimet'in asirlardir kayip olan el yazmalarindan birinin tek kop-
yasmn 20. yiizyi1lda terciime edilmesi, bu biiyiik Yunan matema-
tik¢inin bu gegit bir entegralin 6ziini iki bin y11 6nce geligtirmis
oldugunu ortaya gikardi. Newton ve Leibniz’in tabii ki bundan ha-
beri yoktu; ancak bu durum aralarindaki didigmenin 6nemini de
bambagka bir boyuta tagir.
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karisik sistemlerle ugrasirken kalkiiliis de karigiklagir. Bu tip
bir sistemi tanimlamak i¢in bir grup diferansiyel denklemi
kagida dékmek gayet anlasilir olsa da bu denklemlerin ¢6ziil-
mesi (veya entegrallerinin alinmasi) yeni problemler yaratir.
1680’lerde “gizlice” hangi matematiksel teknikleri kullan-
mis olursa olsun Newton, Principia’da ¢agdaslarina benzer
teknikler kullanarak gezegenlerin giines etrafinda eliptik yo6-
riingeler izlemesi (teori ve gézlemin uyusmas) i¢in kiitlegeki-
min ters kare yasasina gére davranmasi gerektigini kanitlar.
Daha acik sdylemek gerekirse, birbirlerine belli mesafede bu-
lunan (mesafeyle kastedilen her bir nesnenin kiitle merkezin-
den ol¢iilen mesafedir) iki kiitle arasindaki ¢ekim kuvveti, o
iki kiitle degerinin birbiriyle ¢arpiminin birbirlerine uzaklik-
larinin karesine béliimiiyle dogru orantilidir ki bu da ters kare
yasasinin ta kendisidir. Hesaplamaya giren orantinin “sabit”i
kiitlecekim sabitidir ve kiitlegcekimin giiciinii ifade eden bu

sayl G ile gosterilir. Sembollerle ifade edecek olursak: F= GM:

Bu durum Newton'un ¢agdaslarina ¢ok da silirpriz olmadi.
Hepsi de Kraliyet Toplulugu'nun? iiyeleri olan Robert Hooke,
Edmond Halley ve Christopher Wren zaten ters kare yasasinin
eliptik yoriingeler iretebileceginin farkindaydi. Newton'un
bagarisi sadece ters kare yasasinin bunu yapabilecegini ka-
nitlamakti ve dolayisiyla kiitlegekim de bu yasaya tabi olmak
zorundaydy;, ama Newton daha da ileri gitti. Onun galismala-
r1 bunun bir evrensel yasa olduguna isaret ediyordu. Bu yasa
sadece agactan diigen elmaya, diinyanin etrafinda dénen ay
veya glinegin etrafinda dénen gezegenler i¢in gegerli olmakla
kalacak bir yasa degildi ve yaz-kig, gece-giindiiz, her zaman
gecerliydi. Ayn1 zamanda bu yasa, evrenin herhangi bir ye-
rinde herhangi bir tiir maddenin, evrenin herhangi bagka bir
yerindeki herhangi bagka tiir bir maddeye uyguladig: ¢ekim
kuvveti i¢in de gegerliydi. Evrenin, dilnyamiza karigan kaprisli
tanrilara yer olmayacak kadar diizenli bir yer gibi gériinmesi-
ni saglamasina ilaveten Newton bagka ii¢ yasay! daha bilimin

|
¥ Londra Royal Society [Kraliyet Toplulugul, farkl: bilimsel alanlarda
uzman kigilerden olugan ve bilimsel aragtirmalara kaynak sagla-
yan bir kurumdur —¢n.
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hizmetine sundu.* Bu yasalar, laboratuvarda, diinya genelinde
veya Giineg Sistemi ve 6tesinde hareket eden nesnelerin dav-
raniglarini agiklayan hareket yasalariydi ve daha da 6tesinde
her zaman her yerde gecerli olan evrensel yasalar olarak kabul
edilmeliydi.

Bunlar ii¢ yiiz yillik bilimi destekleyen hareket yasalariy-
dy; ama ¢ok basit bir gekilde 6zetlenebiliyor ve diinyaya bi-
limsel agidan bakmanin ilerleyisini gézler 6niine seriyordu.
Newton'un ilk yasasi der ki: Her nesne ya hareketsiz kalir ya
da bir kuvvetle karsilasana kadar diiz bir ¢izgi lizerinde ha-
reket eder. “Hareketsiz kalma” hikayesi ortak akla, diger bir
deyisle diinyada her giin karsilagtigimiz durumlara uygundur.
Nesneler, herhangi bir sey onlar1 harekete gecirmedigi siirece
sabittir; ancak diiz bir ¢izgi iizerinde sabit hareket hikayesi
sagduyuyla celigebilir. Bu diinyada nesneleri harekete gecir-
digimizde ve kendi hallerine biraktigimizda nesneler yere car-
par ve durur. Galileo’'nun diigiincelerini bir adim &teye tagiyan
Newton'un kavrayisi, o nesnelerin sadece digsal bir kuvvet
(kiitlecekim) yiiziinden yere diistiikleri ve bagka kuvvetler (siir-
tiinme) yilizinden de durduklar:1 y6niindeydi. Newton bugiin
asina oldugumuz, bir uzay aracinin igindeki sifir kiitlegekim
durumunda ve neredeyse siirtiinmesiz ortamda, kendi buldu-
gu yasalarina tabi nesneleri hi¢ gérmeden dahi siirtiinme ve
diger dis kuvvetler ihmal edildiginde, diinyanin nasil bir halde
olabilecegini 6ngérmiistii.

ikinci yasasiysa bir nesnenin hareketinin, ona uygulanan
kuvvetten ne kadar etkileneceginden bahseder. Yasa der ki: Bir
kiitleye uygulanan kuvvet su basit denklemle gosterilebilecek
bir ivmeye sebep olur: F=ma veya a= = - Giinesin etrafindaki
bir gezegenin yoriingesini aciklayan veya tanimlayan da, bu
yasa ve beraberinde kiitlegekim yasasidir. Birlikte bu iki yasa,
Galileo'nun goézlemledigi ve tanimladig1 diismekte olan nes-

*  Muhtemelen su konuya parmak basmak yerinde olacaktir: Ancak
1609 yilinda Johann Kepler, bir seyin gezegenleri giines etrafinda-
ki yoriingelerinde tutuyor olmas: gerektigini fark ettiginde bu seyi
“Kutsal Ruhun Kuvveti” olarak tarif etti ve kimse de onu alaya al-
mad1.
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nelerin davranisimi da agiklar. Diinyanin kiitlesine M dersek
o zaman diinya ylizeyindeki herhangi bir kiitleye uygulanan
kiitlegekimsel kuvvet de kendi kiitlesi m ile dogru orantilidir
(F= GmM

r2

bélinmesiyle elde edilir. Bu nedenle, m kiitlesi denklemden

_) ancak bu kuvvet nedeniyle olusan ivme Fnin m'ye

diser ve kiitlegekim etkisinde diigmekte olan her nesne, diinya
ylizeyine yakinken aym oranda ivmelenir. Ayin yiizeyinde veya
bagka herhangi bir ylizeyde de farkhh oranda ivmelenirler; an-
cak birbirleriyle yine esit bir ivmeye sahip olurlar.

Uclincii yasanin séyledigi, bir nesnenin iizerine uygulanan
herkuvvetin kendisine egit ve karsit bir kuvvet iirettigidir veya
Newton'un diliyle konusacak olursak, her etki [aksiyon] icin
esit ve zit bir tepki [reaksiyon] vardir. Bu durumun tipik bir
ornegi, bir tiifek icindeki mermiyi yollamak i¢in etki uygulan-
diginda tiifegi tutan keskin nigancinin omzunda tepme geklin-
de bir tepki olugmasidir. Masaya yumrugunuzu vurdugunuzda
vurug kuvvetinize egit bir tepkiyi acik sekilde hissedersiniz.
Diger 6rnekler kadar agik géziikkmese de giines, kiitlegekim va-
sitasiyla bir gezegene kuvvet uyguladiginda gezegen de sanki
bu iki nesne gergin bir lastikle birbirlerine bagliymig¢asina
esit ve z1t bir kuvveti glinege uygular. Agactan diisen bir elma
dahi diinyayr ufak bir miktar da olsa kendine dogru ceker.
(Hem elmaya hem de diinyaya ayni kuvvet uygulaniyorsa bile
bu ¢ekis; ivme, kuvvetle dogru ancak kiitleyle ters orantili ol-
dugundan ve diinyanin kiitlesi elmaninkinden ¢ok daha biiyiik
oldugundan ¢ok ufak bir miktardadir.) Yoriingeler s6z konusu
oldugundaysa, sadece diinyanin yoriingesindeki ay degil, diin-
ya ve ayin her ikisi de ortak kiitle merkezleri etrafindaki bir
yoriingededirler. Diinyanin kiitlesi ayin kiitlesinden ¢ok daha
fazla oldugundan beraberce yériingesinde olduklari bu kiitle
merkezi diinya yiizeyinin bile altindadar.

Bu yasalar, uzayda hareket eden gezegenler ve onlarin uy-
dularinda oldugu gibi diinyada gergeklegen olaylarda da aym
sekilde gecerlidir. Newton'un bu yasalarinin eyleme dékili-
sline giizel bir yaklagim olan bilardo masasi 6rnegine ileride
deginecegiz Oysa simdilik gezegenlerin davraniglari iizerinde
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yogunlasacagiz; ¢linkii Newton'un diinyay: tanimlayisiyla ilgi-
li sorunlar, kendisi bu diistinceleri gelistirir gelistirmez belir-
di. Bu sorunlar ytizyillar boyunca hali altina siiptirildi; ama
“kaos” fikrinin ¢agdas bilimsel anlamda ilk emareleri, yoriin-
gesel mekanik mecrasinda eninde sonunda ortaya gikacakti.

Sorun biraz da —kiitlegekim yasasi dahil- Newton'un yasa-
larinin, iki nesnenin birbirleri etrafindaki yoriingelerini (ayin
diinya gevresindeki veya diinyanin giineg gevresindeki yoriin-
gesi gibi) tam olarak hesaplayabiliyor olmasina ragmen, aym
yasalarin ii¢ ya da daha fazla nesnenin ortak kiitlegekimsel
kuvvetlerinin hesaplanigina cevap veremiyor olusundan kay-
naklaniyordu (diinya, giines ve ayin hep beraber uzay iginde
hareket ediyor olusu gibi). Bu durum “ii¢ cisim problemi” ola-
rak adlandirilmasina ragmen aslinda, ikiden daha fazla sayi-
daki tiim cisimler i¢in bir sorun tegkil ediyordu. Dolayisiyla
da daha genel olarak fizikgiler bu ylizden sorunu, N ikiden
biiytik herhangi bir say1 olmak kaydiyla, "N cisim problemi”
olarak da tarif etmeyi tercih ettiler. Bu tip sistemleri tanim-
layan denklemler kdagida dokiilebilir, ancak ¢éziilemezler; ay-
rica entegralleri alinamaz ve analitik ¢6ziimlerinin olmadig,
bir diger deyisle matematiksel analiz tekniklerinin bunlarla
uyumlu olmadig: séylenir. Ote yandan analitik yoldan ¢oziile-
bilen denklemlerinse belirlenimci oldugu séylenir. Ornegin tek
bir gezegenin yoriingesini tanimlayan denklem belirlenimcidir
ve elips yapisinda analitik ¢éztimler barindirr. Sunun hakkini
vermemiz gerekir ki {i¢ cisim problemlerinin ¢éziimlerinin ol-
may1gl matematikgilerin insani yetersizliginden daha gok, bu
eksikligin matematigin yasalarinin igine gémiilii olmasindan
kaynaklanir.

Bununla birlikte, problemin etrafindan dolagma yollar da
agiktir. Bu yollardan biri kestirim yontemleridir. Gergek an-
lamda birbirleri etrafindaki bir yoriingede bulunan {i¢ cisim
icin, tekrar eden adimlar halinde hesaplamay1 yapmak m{im-
kindir. En bagta, cisimlerden birinin hareketsiz oldugunu
varsay1p diger ikisinin kendi yériingelerinde kisa bir mesafeyi
nasil kat ettiklerini hesaplariz. Daha sonraysa bu yeni pozis-
yonlardan baglayarak diger bir cisim hareketsiz tutulurken
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oteki ikisinin hareketini hesaplar ve bunu {gilincit cisim igin
de tekrar etmek yoluyla bir sonug elde ederiz. Elde edecegi-
miz sonuglar miikemmel olmayacaktir; ¢linki aslinda bu ig ci-
sim birlikte ve aym1 anda hareket etmektedir. Yine de bu adim
adim ilerleyen siiregteki zaman dilimini ne kadar kisaltirsak
hesapladigimiz yoriingeler gercek yoriingelere o kadar yakin
olacaktir. Giinesg, kendi sistemindeki gezegenlerin hepsinden
de o kadar biiytktir ki kiitlegekimsel etkisi baskindir ve ilk
yaklasim olarak diger gezegenlerin etkisi ihmal edilebilir. Boy-
lece 6rnegin Mars'in yoriingesi, diger gezegenlerin var olmadi-
g1 varsayildiginda tam bir elips seklinde hesaplanir. Mars'in
gercek yoriingesi, bu gezegenin hareket denklemleri i¢in bulu-
nan analitik ¢éziimlerden ufak farkliliklar gosterir; ancak bu
farkliliklar, Jiipiter ve Satiirn gibi bliyiik gezegenlerin etkisiyle
kolaylikla agiklanabilir. Benzer sekilde, ayin diinya etrafindaki
yoriingesi de ilk etapta gok uzaklarda olan giinesin etkileri-
nin ihmal edilmesi ve sonrasinda diizeltme olarak eklenmesi
yoluyla hesaplanabilir. Tiim gezegenleri ve onlarin birbirile-
ri Gzerindeki etkilerini kapsayan, hepsi birbiri ardina gelen
diizeltmelerin zahmetli bir hesaplamasina girisecekseniz (ki
bugiin hizli bilgisayarlar vasitasiyla bunu yapmak nispeten
kolaydir), ilgilendiginiz gezegen ya da uydunun gézlemlenen
asil yoriingesine yakin ¢ok iyi bir kestirime varabilirsiniz. Ne
var ki istediginiz bir gezegenin veya uydunun, gézlemlenen
as1l yoriingesinde sonsuza dek nasil hareket edecegini tahmin
etmeye dair kesin bir matematiksel ¢dzliime asla ulagsamazsi-
niz. Her zaman bir hata pay1 olacaktir. Ayrica, bu ii¢ nesne aym
boyutta (aym kiitlede) ve birbirlerine kabaca egit mesafedeyse
¢ cisim problemi tamamen ¢6ziimsiizdiir. Analitik ¢ézlimlerin
yokluguyla ifade edilen, doganin “kendisinin” zaman iginde yo-
ringelerin nasil bir degisim (evrim) gegirecegini bilmemesidir.
Glines Sistemindeki gezegenler icin dahi, yoriingelerinin her
zaman bugiin oldugu sekilde kalmamasi1 ve gergek anlamda
tahmin edilemeyecek yollara sapmasi ihtimali mevcuttur.
Newton bunun farkindayd:; ama dini inanglar1 Ortodoks
Kilisesi'nin Ggretileriyle tamamen uyusmasa da oldukca dini
biitiin bir insand1. Buna ilaveten, gezegenler agina olduklar: y6-
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riingelerinden saparlarsa (sarmallar ¢izip giinege yaklasarak
veya uzayin derinliklerine dogru uzaklagarak) Tanri'nin igleri
tekrar yoluna sokmak i¢in miidahale edebilecegini 6ne siirerek
sorunu en azindan kendi kafasinda ¢6ziime ulagtirmigti. An-
cak Newton 'un bu yaklagimi Leibniz'den ani bir kargilik gordi.
Leibniz, Newton'un diizenli ve belirlenimci evreniyle basit bir
saat arasindaki benzetmeyi alaya aldi. Newton'un Tanri'sini,
zamani istikrarl bir gekilde gdsteren bir saat iretmekten aciz
ve bu ylizden de saat bozuldugunda miidahale etmek zorunda
kalan bir tasarimci olarak tarif edip bu beceriksiz Tanr1i'y: kii-
climsedi.

Bu yapbozun pargalari, 18. yiizyi1lin sonunda Fransiz mate-
matik¢i Pierre Laplace (1749-1827) Giineg Sisteminin diizeni-
ni ¢6zmiig gibi goriinene kadar yerine oturtulamadi. Laplace
o6nce Giineg Sisteminin en biiyiik iki gezegeni olan Jiipiter ve
Satiirn’lin yoringelerini (daha 6nce bahsettigimiz adim adim
zahmetli iglemler vasitasiyla) hesaplamaya ve giinesten son-
raki en kuvvetli kiitlegekimsel etkiyi hem birbirlerine hem de
diger kiiglik gezegenlere uygulamaya yogunlasti. Satiirn'iin yo-
riingesi daralirken Jiipiter'inkinin ufak ¢apta geniglemekte ol-
dugunu fark eden Laplace, Newton'un ¢aligmalarini da sekteye
ugratan etkiyle kars1 karsiya geldi. Sonrasindaysa Laplace bu
degisimlerin, iki gezegenin birbirleri tizerindeki kiitlegcekimsel
etkilerindeki ritmik bir degisimle ilintili oldugunu ve bu rit-
mik degisimlerin de giinesin etrafinda Jiipiter bes tur atarken
Satiirn'iin iki tur atmasindan kaynaklandigini kegfetti. Bu su
anlama geliyordu: Bu iki biiyiik gezegen her elli dokuz yilda bir
birbirlerine en yakin konuma geliyordu. Laplace, Newton un
yasalarini ve iterasyon (adim adim yenileme) teknigini kulla-
narak bunun tiim etkisinin, iki gezegenin yoriingelerinde her
929 yilda bir gériinen degisiklerin tamamini tersine gevirmek
oldugunu hesapladi. Bir diger deyisle kegfettigi sey, Jiipiter'in
yoriingesinin genigledigi ve Satiirn'iinkinin daraldig1 929 yil,
Satiirn’iin yoériingesinin genigleyip Jiipiter'inkinin daraldig:
bir bagka 929 yilin takip ettigiydi. Laplace, Gilineg Sisteminin
diizenini ¢6zdiigiinii diigiinerek Napolyon'a “Tanr1 hipotezi"ne
ihtiya¢ kalmadigini ifade eden tinli deyisini iletti:
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Onceleri evrensel kiitlegekim yasalan vasitasiyla
agiklanamaz gibi goziiken bu iki gezegenin diizensiz-
ligi, artik bu yasalara en saglam kaniti olugturmak-
tadir.

Laplace ileride goérecegimiz gibi sadece bir noktaya ka-
dar hakliydi. Yine de, aym tiir bir kararlilik diger gezegenler
ve Gilines Sisteminin tamami lizerinde de etkindi ve béylece
19. yiizyildan itibaren Newton'un yasalari, Giines Sistemi ve
daha genis anlamda evrenin, digaridan bir miidahaleye gerek
kalmaksizin kusursuz bir saatin kararhlig1 ve giivenirligiyle
igledigini agiklamis oldu. Newton'un yasalarimin basgarisi, fi-
zikgilerin bir¢ok sorunu ¢ézmesine yardimci oldu ve iizerine
modern bilimin inga edildigi bir temel haline geldi. On doku-
zuncu ve yirminci ylizyillarda fizikgiler, bahsettigimiz denk-
lemlerin analitik ¢6zlimlerinin var olmadig1 birgok durum
bulundugunun farkinda olsalar da denklemler belirlenimci
olduklarinda bunlari ¢dzdiiler; belirlenimci olmadiklarinda
da kestirim teknigini kullandilar. Bu gekilde, yola getirileme-
yen yap-bozlar konusunda da biiyiik ilerleme kaydettiler. En
nihayetinde, zor yap-bozlar iizerine kafa yormadan 6énce kolay
olanlar1 ¢bzmek ¢ok daha dogaldir. Yine Newton'un denklem-
lerinin 6tesindeki sorunlara (en azindan bu gibi problemlerin
mevcut oldugunu hatirlatmak adina) kafa yorup Newton'un
yasalarinin bagka tiirde bir ii¢ cisim problemi karsisinda ye-
tersiz kaldigina dikkat ¢eken ¢ok az kisi vardi.

Bu problem, bilardo masasindaki {i¢ topun ¢arpigmasiyla
resmedilebilir. Hareketli bir top hareketsiz bir diger topa ¢ar-
parsa (veya her iki top da hareketli olsa dahi) Newton'un ya-
salar1 —toplarin kiitlelerini, hizlarini biliyorsak ve siirtiinmeyi
gormezden gelmekle hesaba katmak arasinda karar verdiysek—
toplarin ¢arpigmadan sonra tam olarak nasil davranacagini
aciklamak i¢in kullanilabilir. Bununla birlikte iki hareketsiz
top birbirlerine temas edecek sekilde konumlandirilirsa ve ha-
reketli olan top bu iki topa ayn1 anda —$ekil 1.1'deki gibi- tam
ortalarindan garpacak olursa genel anlamda Newton'un yasa-
lary, toplarin garpigmadan sonra ayr ayrl nasil davranacagini
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Sekil 1.1: Tam elastik bir kiire, birbirine dokunan iki adet tam elastik
kiireye aymi anda g¢arparsa bu tg kiirenin nereye gidecedini tahmin
etmek Newtonun yasalanyla imkdnsizdur.

aciga kavusturamaz.® Birbirine temas eden iki toptan herhan-
gi biri digerinden daha 6nce vurugsa maruz kalirsa, iki vurusg
arasinda saniyeden ¢ok daha az bir stire farki bulunsa bile, ya-
salar ii¢ topun da nasil davranacagini agiklamakta zorlanmaz.

Oysa bu tam eszamanli bir g¢arpigma igin yetersiz kalr.
Pratikte bu ¢arpigsmanin gercekten de eszamanl olma ihtima-
linin ¢ok diigiik oldugu fikrinin savunulmasiyla bu zorluktan
siyrilmak miimkiin olabilir. Oysaki basit bir sarkacin salini-
mindan tutun, bir uzay aracinin aya ugusuna kadar her geyin
aciklamasinda bagarili olan yasalarin, halen basit durumlarin
sonuglarini tahmin edemiyor olusu can sikicidir.

19. ylizyilda gercek anlamda kimse bu konu {izerine egil-
medi. Herkes, hem Newton'un yasalarini hem de belirlenimci
ve diizenli bir evrenin genel gériintimiini ortaya ¢ikarmak i¢in
Galileo ve Newton'un gelistirdigi bilimsel yéntemleri uygu-
lamakla megguldii. Laplace halihazirdaki bu hususu, 1814'te
yazdi§1 Essai philosophique sur les probabilités [Olasilik Uzeri-
ne Felsefi Denemeler] adl1 eserinde séyle 6zetliyordu:

Oyle bir zeka diislintin ki doganin kapsadig tiim var-
liklarin anlik durumlarinin yaninda dogay: kontrol

5 Ayni durum, {i¢ hareketli top aym1 anda birbirleriyle ¢arpigirlarsa
da gegerlidir; fakat bu problemi yola getirmek daha da zordur.
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eden biitiin kuvvetlerin hakkinda her an bilgi sahibi
olsun. Bu zeka tiim bu veriyi analize dékebilecek ka-
dar giiglii olsayds, evrendeki en biiyiik cisimlerin de
en hafif atomlarin da hareketlerini tek bir denklem-
de bir araya getirebilirdi. Bu durumda belirsiz hig-
bir gey kalmayacagindan, onun géziinde gelecegin ve
gecmisin bugilinden farki kalmazdi.

Bu zekadnin ¢agimizdaki karsilig: bir siiper-bilgisayar olur-
du. Bu siiper-bilgisayar evrendeki tiim parcaciklarin konumla-
rin1 ve hizlarini bilen, ayrica Newton'un yasalar1 ve dogadaki
kuvvetleri agiklayan diger yasalar1 —sadece her pargacigin ge-
lecekteki konumunu tahmin etmek igin degil, ayn1 zamanda
nereden geldiklerinin tiim tarihgesini ¢dziimlemek i¢in de- hig
stiphesiz kullanabilirdi; ¢iinkii Newton'un yasalarinda zamanin
yoniinii aciga kavusturan higbir sey yoktur. ki bilardo topunun
carpigmasini ve gezegenlerin yoriingeleri etrafindaki hareketi-
ni, kasetin geriye sarilmig haliyle gbziimiiziin 6éniine getirirsek
yasalarin ters yonde de igleyecegini rahatlikla anlayabiliriz. Ya-
salarda zaman okuna yer olmayig1 Laplace ve diger birgok bilim
insaninin, bu yasalarin ge¢misin ve gelecegin birbirine siki s1-
kiya kenetlendigi ve i¢ginde 6zgiir iradeye yer olmayan, tamamiy-
la belirlenimci bir diinya tarif ettigi 6ngoériisiine kapilmalarina
neden oldu. Bu kisilerin hic¢birinin fark etmedigi suydu: Evren-
de herhangi bir yer ve zamanda {i¢ pargacik arasinda eszamanl
bir ¢arpigma meydana gelirse bu temel sav ¢oker. Ben yine de
bunun 6zgiir iradenin varolugunu kanitlayip kanitlamadigini
tartigmayi filozoflara birakmay1 uygun goriiyorum.

\ / X /
* * )
N/

Zaman
7\
" ]

0\ /0

Zaman (» * ) [» & ]
/\
Qo o

S A Vi

Sekil 1.2 Newton'un yasalarnina gére bir ¢ift nesne arasindaki ¢arpis-
malar tam olarak tersinirdir. Yukandaki ¢izim, “zaman oku’nu ne ta-
rafa gevirirsek gevirelim akla yatkindur.
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Zamanla ilgili ayni yap-boz 19. ylizy1l fiziginin en biiyiik za-
ferlerinin birinden ortaya ¢ikmigtir. Bu zafer, 15181n ve elekt-
romanyetik radyasyonun diger cesgitlerine dair Scot James
Clerk Maxwell (1831-1879) tarafindan saglanan kavrayigtir.
Maxwell, elektromanyetik radyasyon tanimlamasini “mikna-
tis ve elektrik yiiklii nesneleri saran elektriksel ve manyetik
alanlar” fikrinin babasi1 Michael Faraday’'in (1791-1867) c¢a-
ligmalar: lizerine insa etmistir. Béyle bir alan, derslikte bile
gerceklestirilecek basit bir deneyde goriilebilir. Bahsedilen
deneyde demir tozlari, bir miknatisin {istiinde yatay vaziyette
tutulan bir parga kdagidin tistiine serpilir. Kagit nazikge hare-
ket ettirildiginde demir tozlari, miknatisin iki manyetik kut-
bunu birlestirecek sekilde bir ¢izgi halinde dizilir ve bu tozlar
manyetik alanla ilgili bu s6zde kuvvet ¢izgilerini temsil etmig
olur. Is1g1n, miknatisla ilgili bu kuvvet ¢izgilerinde ve zorlanan
keman yaylari gibi tingirdayan elektrik ytkli pargaciklarinda
bir cesit titresimle iiretilmis olabilecegi fikrini ilk dile getiren
Faraday'dir. Faraday'in matematiksel yetersizligi, bu fikri ta-
mamen c¢aligsan bir model haline getirememesine neden oldu
ve bunu bagarmak 1860’'larda Maxwell’e diigtii. Maxwell, o es-
nada bilgi sahibi olunan, 151g1n davranigi dahil tiim elektriksel
ve manyetik olgularin su anda Maxwell'in denklemleri olarak
bilinen sadece dértlii bir denklem kiimesi araciligiyla agikla-
nabilecegini gésterdi. Bu denklemlerin elektromanyetik alan-
larin ve radyasyonun kavranigina katkisi, Newton'un yasalari-
nin kat1 maddelerin kavranmasina yaptig: katkiyla egdegerdi.
Ayni denklemler karmagik durumlarda ¢ok biiyiik zahmet ge-
rektirse de prensipte her geyi tanimladi ve elektromanyetik et-
kilesimin sonuglarini hesaplamay1 miimkiin kildi. Maxwell'in
denklemleri dinamolarin ve elektrik motorlarinin nasil galig-
tigin1, bir pusulanin neden kuzeyi gosterdigini, birbirlerine
belirli uzaklikta bulunan (elektrigin de manyetigin de kiitlege-
kim gibi ters kare yasasina tabi oldugu zaten biliniyordu) iki
elektrik yikiiniin arasindaki kuvvetin ne miktarda oldugunu
ve daha birgok seyi agikladi. Newton ve Maxwell, 19. ylizyilin
ortalarinda fizik bilimine dair bilinen her geyle bag etmek i¢in
gereken matematiksel ara¢ donanimini sagladilar. Maxwell’in
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denklemleriyle ilgili en harika seyse bu denklemlerin, 15181n
bir tanimini kendiliginden ortaya koyuyor olmasiydi. Denk-
lemler, elektromanyetik olgulari agiklamak i¢in kurulmusg olsa
da bosglukta ve belirli bir hizda yolculuk eden bir elektroman-
yetik dalganin ¢6zliimiinii de kendi iglerinde barindiriyordu.
Bu hiz, 15181n bir elektromanyetik dalga seklinde yolculuk et-
tigine dair higbir giiphe birakmayacak gekilde 151g1n 6lgiilen
(1860'1arda ¢oktan kabaca belirlenmig ve yakin zamanda kesin
olarak ol¢iilecek olan) hizina tami tamina karsilik geliyordu.
Maxwell'in denklemlerinde géze batan iki nokta vardi.
Bunlardan birinin yakin zamana kadar sadece ufak bir tuhaf-
lik oldugu disiniliirken, digerinin fizik tizerinde ani ve derin
bir etkisi olacakti. Denklemlerin ilk goze batan 6zelligi suy-
du: Denklemler; 15181n hizini, 6lgen kigiye ya da makineye gére
kaynagin nasil hareket ettiginden bagimsiz olarak dl¢iiyor ve
bu hiz1 bir “sabit” olarak veriyordu. Denklemlere gore bir fene-
ri bana dogru tutarsaniz, ikimiz de 15181n hizini sabit bir deger
olan “c” olarak 6lgebiliriz. Ikimiz de sabit duruyorsak sorun
yok; ama ben yliksek bir hizla bile sizin yaninizdan gegersem
her ikimiz de fenerden gelen 15181n hizin1 hala c olarak dlgeriz.
Bu, ben size yaklagirken de (sagduyunun etkisinde kalarak, ¢
ile size gore benim hizimin toplami geklinde bir sonug¢ bul-
mam gerektigini tahmin edebilirsiniz) sizden uzaklasirken de
gegerlidir (Sagduyuya gore size gore bagil hizimin c'den gika-
rilmasi gerekir). Einstein’1 1905 yilinda 6zel gorelilik teorisini
inga etmeye iten ve bir on y1l sonra da genel gorelilik teorisine
gecis yapmasina yonlendiren gey Maxwell'in denklemlerinden
¢ikan bu gereklilik, bagka bir deyigle 151g1n hizinin tim goéz-
lemciler i¢in —nasil hareket ettiklerinden bagimsiz olarak- sa-
bit olmasi gerektigidir. Buna ragmen bu kitapta, hareketli nes-
nelerin davranig: ve kiitlegekimi Newton'un teorisinden daha
kapsamli agikladigl, diger bir deyisle “var oldugu” gergegini
kabul etmek haricinde, gorelilik teorisine deginilmeyecektir.
Bu teori Newton fizigini tersine gevirmek veya yok saymak-
tan ziyade Newton'un fikirlerini kapsar ve Newton'un teorisi-
nin yetersiz oldugu durumlarda (6zellikle ¢ok yiiksek hizlarda
seyreden nesneler ve gii¢lii kiitlegekimsel alanlarda bulunan
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nesneler icin) fiziksel diinyanin tanimim genisletir. Ote yan-
dan 6rnegin diinyanin giines etrafindaki hareketinin tanimi
baglaminda Newton fizigi, yliz milyonda birlik bir 6lgekte ve
hatta insan 6lgegindeki olaylarin tanimlanmasinda ¢ok daha
hassas ve hatasizdir.

Maxwell'in denklemlerinin de, 6zellikle atomlarin ve atom-
lan olusturan parcgaciklarin davranisi gibi ¢ok kiigiik 6lgekteki
olaylarin tanimlanmasinda kendi sinirlarn vardir. Bu noktada,
hem elektromanyetik etkilegimlerin klasik (Maxwell) tanimla-
nig1 hem de pargacik etkilegimlerinin klasik (Newton) tanimla-
nmis§1 diizeltilmelidir ve kuantum fiziginin yasalan devreye gir-
melidir. Kuantum etkileri (ya da en azindan belirli bir kuantum
etkisi) hikdyemize kiigiikk bir rolde de olsa sonradan girecek-
tir. Burada tizerinde durdugumuz neredeyse her gey, Newton
mekanigi vasitasiyla tanimlanabilir (ve belki de anlasilabilir).
Maxwell'in denklemleri bile sadece diger tuhaf 6zelligi nede-
niyle bahsedilmeye gergekten degerdir.

Maxwell'in denklemlerinin bu diger tuhaf yam, bu denk-
lemlerin de Newton'un denklemleri gibi zaman okunu barin-
dirmiyor olugudur. Konu, elektrik yiiklii pargaciklarin kendi
manyetik alanlarindaki hareketleri oldugunda zamanin yénii-
nii tersine gevirmeyi hayal etmek basimiza pek de is agmaz.
Yine her sey, Maxwell'in denklemlerinin ve Newton'un yasa-
larinin tanimladigs fizik yasalarina uygun olarak cereyan ede-
cektir. Ne var ki denklemlere gore, bir lambadan ¢ikan 151k dal-
gasinin yayllmasi ile zamanin tersine gevrilmesi sonucu 1g1k
dalgasinin lambaya yakinsamasi arasinda bir fark yoktur. Bu
olay bize ancak, bilardo masasinda etrafa dagilmig toplarin,
stirtinmeden kazanilan enerji kullanilarak tekrar diizgiin bir
liggen haline gelmesi ve beyaz topa, hareket etmeye bagladig:
nokta olan istekanin ucuna yollayacak sekilde vurulmasi kadar
tuhaf gelecektir. Yine de her iki ihtimal de ancak Newton'un ve
Maxwell'in denklemlerinin birlegtirildigi yasalarla miimkiin-
diir. Agikca, zaman okuyla alakali bir tuhaflik oldugu kesindir.

Zamani, neden tercih ettigimiz yénde gérdiigiimiiz konu-
sunda uzun zamandir hikim olan standart agiklama da 19.
yizyll fiziginin bir diger biylik zaferinden -i1s1 ve hareket
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arasindaki iligkinin tanimlanigindan (termodinamikten)- dog-
mustur. Bu, endiistrinin buharli makinelerle stirdiiriildigi doé-
nemde ¢ok temel bir pratik 6nem tegkil ediyordu. Bizim bakig
agimizdan termodinamik biliminin 6nemi, karmagik denebile-
cek bir sistemde birlikte igleyen biiyiik miktarlardaki nesnele-
rin -6zellikle de gaz pargaciklarinin- davraniglarini tanimla-
malar: adina fizik¢ilere bir yontem saglamig olmasindan gelir.
Bu tanimlayig ortalama alma ve istatistik gerektirir; ancak
biiylik oranda dayandig fikir, bir gazin, Newton'un yasalarina
uygun bigimde etrafta gezinerek hem birbiriyle hem de iginde
bulundugu kabin duvariyla carpisan g¢ok kiigiik sayisiz par-
caciktan (atom ve molekiil) olustugudur. Bu —diger bir deyisle
gazlarin kinetik teorisi- fizigin evrensel yasalarinin, kaosun
iginden nasil bir diizen ¢ikardiginin belirgin bir 6rnegini olusg-
turur.“Gaz"so6zciigii Flaman fizik¢i Joannes (Jan) van Helmont
tarafindan Yunanca “kaos” sdzciigiinden tiiretilmigtir. Bu terim
(gaz) ilk olarak, van Helmont'un yazdig1 ve 6liimiinden 4 yil
sonra oglu Franciscus tarafindan 1648'de basilan Ortus Medi-
cinae adl kitapta kullanilmigtir. “Bir kaos olarak gaz” (gazin
bir kaosu temsil ettigi) fikrinin tizerinde ii¢ yiiz y11 boyunca
mutabik kalindi. Bu mutabakat, Ingiltere’de ¢alisan Maxwell
ve Viyana'da ¢alisan ¢agdasi Ludwig Boltzmann, 6nceleri spe-
kiilatif bir diigsiinceden ibaret olan kinetik teoriyi Newton'un
yasalarini temel alan saglam bir bilimsel dayanaga oturtana
kadar devam etti. Ornek vermek gerekirse icinde bulundugu
kabin duvarlarina bir gazin uyguladig1 basing, gaz pargacik-
lar1 duvara garpip gazin hacmine geri déndiikge olusan etki
ve tepki (Newton'un ii¢iincii yasasi) baglaminda agiklaniyordu.
En basitinden, ¢ok sayida pargacigin s6z konusu olmasindan
ve bu pargaciklarin her saniye korkung sayida ¢arpigma mey-
dana getirmesinden dolay1 bu durum, siirekli bir basing mey-
dana getirir. Kibrit kutusu biytkligiindeki bir kutudaki gazin
icerdigi molekil sayis1 kabaca 10%'tiir. (Bir diger deyisle 10 ve
yaninda 23 tane 0.) Bu say1 o kadar buyiiktiir ki o kutunun,
oldugundan 10 kat biyiik veya kii¢lik olmas1 ¢ok da 6nemli
degildir. Atmosferde bulunan, deniz seviyesindeki ve 0 °C’deki
tipik bir hava molekiilii her saniyede yaklagik dért milyon ¢ar-

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
37



DERIN BASITLIK

pisma gercgeklestirir.® Tiim bunlar havanin, siirekli bir ortam
oldugu yanilgisini yaratir ve ayrica -Laplace aklinda ne can-
landirmig olursa olsun- Newton'un yasalarina tdbi kalarak
her bir molekiiliin izledigi yolun hesaplanmasi yoluyla gazin
davranigini ¢éziimleme ¢abasini beyhude kilar. Ortaya ¢ikan
sorun N'nin 10* oldugu bir NV cisim problemidir. Istatistik de
igte tam burada devreye girer.

Bir gazin (ya da diger herhangi bir sistemin) igindeki gok
sayldaki atom ve molekiiliin davranigini tanimlamak i¢in ista-
tistiksel bir yol kullanilarak mekanik yasalarinin uygulanisi,
istatistiksel mekanik olarak bilinir duruma geldi. Istatistiksel
mekanigin gelisiminin arkasindaki itici gii¢, yalnizca deney-
lerde degil, giindelik yagsamda da (6rnegin digaridan bir mi-
dahale olmaksizin 1s1min daha sicak bir nesneden daha soguk
olana dogru ge¢mesi) gézlemlenen termodinamik hususlarini
bilimsel olarak tanimlama ihtiyaciydi. Isinin sicak nesneden
soguk olana gegmesi giinliik dilde, sicak nesnelerin sogumasi
olarak ifade edilir. Gergekte, bir buz parc¢asini sicak bir yiizeye
yerlestirdigimizde buz 1sindikga eriyecektir; ama sivi haldeki
suyun, digariya 1s1 verdiginde kendiliginden eski buz par¢a-
s1 haline geldigini asla gormeyiz. Ne var ki bu olay Newton'a
kalsa, bagh bagina atomlarin ve molekiillerin hareketi ele alin-
digindan, kendilerini iiggen halinde toplayan bilardo toplan
ornegindeki gibi miimkiin géziikecekti. Bir bagka deyisle as-
linda giindelik diinyada yerlesik bir zaman oku vardir. Bu yén
de, termodinamik ve istatistiksel mekanigin yasalariyla siki
sikiya baghdir.

Bahsedilen yasalar nesnelerin gergek diinyadaki davranig-
larinin gozlemlenmesiyle gelistirilmistir. Bu geligim siireci;
elmanin agagtan asla yukari1 degil her zaman asag1 diigiisii-
nii gézlemleyisimizle baglayarak, bunu bir doga yasas1 olarak
adlandirmamizi, daha sonra nasil ivmelendiklerini ve hangi
hizla distiiklerini 6l¢gmemizi, bu gézlemleri diger nesnelere de
yaymamizi (ay ve Mars gibi) ve eninde sonunda bu davranis:
(s6z konusu durumda kiitlegcekim yasasini) tanimlayan mate-
matiksel denklemleri bulmamizi kapsar. Termodinamik igin

6 10%%; 1 milyarin, 1 milyar ve 1 milyon ile garpimina egittir.
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basglangi¢ noktasi 1sinin kati maddeler i¢inde nasil iletildigi-
nin aragtirilmasidir. Bu aragtirmalar 1811’e dogru Fransa'da
Joseph Fourier tarafindan, ¢aligmalarindan dolay1 Fransiz
Bilimler Akademisi'nde 6diillendirildigi dénemde yiritildi.
Fourier 1s1nin transferini tanimlayan basit bir matematiksel
yasa kegfetti. Bu yasa der ki: Isinin akisi sicaklik farkiyla dog-
ru orantilidir ve (tabii ki) 1s1 her zaman bir nesnenin en sicak
ucundan en soguk ucuna dogru akar. Galileo'nun diigmekte
olan nesnelerin ivmesi yasasi kiitlegekimsel teorinin geligimi
icinde ne kadar énemli bir yer tutuyorsa, bu basit yasa da ter-
modinamigin geligimi i¢inde o kadar énemli bir yer tutar. Ay-
rica kiitlegekim yasasi gibi Fourier'in bu yasasi da evrenseldir
ve aslinda maddelerin neyden olustuguna bakmaksizin kati-
larla birlikte siv1 ve gazlar i¢in de gecerlidir. Yine de (yergeki-
minden kaynaklanan ivmenin aksine) farkli kimyasal madde-
lerin iligkilerindeki oranti sabiti farklidir. Is1 metalde, tahtada
oldugundan ¢ok daha hizli hareket eder ki ¢ogu insan bunu
dogrudan karsilastigi acili tecriibeleri sayesinde 6grenmigtir.

Aragtirma konusu olarak 1s1 akigina dogrudan katkis1 bir
yana, Fourier'in bu basit yasay1 kesfi fiziksel diinyanin doga-
sina yonelik derin bir kavrayig sagladi. Bir insan 6lgeginde ele
alinabilecek kadar biiyiik bir nesnenin (diger adiyla makros-
kobik nesnelerin) biitiin 6zelliklerini tahmin etmeye ¢aligmak
atom ve molekiil diizeyinde umiitsuz bir ¢aba olurdu. Zira bii-
tiin parcaciklar arasindaki etkilesim o kadar karmasiktir ki
“dogrudan analiz”e karsi koyar ve (van Helmont'un da takdir
ettigi bigcimde) bu karmasiklik bilindik anlaminda “kaos"a ya-
kin bir anlami temsil eder. Oysa milyarlarca atom birbiriyle
etkilesirken kaos her nasilsa yok olmakta veya diizgiinles-
mekteydi. Sonugta da bu basit yasaya iligkin bir diizen ortaya
cikmaktaydi. (Ya da “yeniden” ortaya ¢ikmaktaydi). Bunun na-
s1] gergeklegebildigi hakkinda hi¢ kimse fikir ylritemiyordu.
Newton'un yasalarina uyan birka¢ pargacigin —denklemleri
¢6zmenin yolu, usandirici kestirim tekniklerinden ge¢mesine
ragmen- basit bir agiklamasi vardi. Birlikte ¢aligan ¢ok biiylik
sayllardaki parcaciklarin da basit bir sekilde agiklanabilece-
gi biliniyordu; ancak bir diizeyden digerine nasil gegildigini

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
39



DERIN BASITLIK

kimse bilmiyordu. Zaten uygulamali bir bilim? olarak termodi-
namik kendi ¢apinda gelistirilebildigi siirece buharli makine
déneminde bunun higbir énemi yoktu.

Termodinamigin gelisme siireciyse on dokuzuncu yiizy1-
Iin geri kalaninin biiyiik bir kismi boyunca, on yillarca devam
etti. Nihayetinde nesnelerin sicaklik, basing, yogunluk ve hatta
kimyasal davraniglar1 gibi makroskobik 6zellikleri baglamin-
da nasil davrandigina ve bu 6zelliklerin sisteme digaridan etki
eden degisikliklere (basing artisi, sicaklik diiglisii gibi) nasil
cevap verdigine dair agiklama saglanmis oldu. Termodinamik
bu gibi degigimleri bagli bagina atom ve molekiiller baglamin-
da tahmin etmeye ¢aligmasa da gergeklegen olaylarin yorum-
lamas1 bu pargaciklarin varligini kabul ediyordu ve onlarin
ortalama 6zelliklerinden istatistiksel yonde faydalaniyordu.

Fourier'in caligmalarina dnayak olan ¢aligmalar Xont Rum-
ford tarafindan 1790’11 y1llarda Bavyera'da yiiriitiilmiigtii. Za-
manin Ingiliz kolonisi olan Massachusettes’te diinyaya gelen
Rumford (1753-1814) Bavyerali1 3. George ona Kont unvanini
verene dek Benjamin Thompson adini tagiyordu. Rumford
renkli caligma hayat1 boyunca askerlik, devlet adamlig: ve ca-
susluk gibi cesitli goérevleri icra etmesinin yani sira taninmig
bir hayirseverdi ve bir dénem 3. George'un danigmanligini da
yuriittli. Bavyera'da ordu igin yeni top liretimini denetlemeye
koyuldugu giinlerde Rumford 1sinin, bir “ig” bi¢imi oldugunu
6ne siirdi. Rumford'un topunun iiretimi topun gébeginin bey-
gir giicliyle galigan bir aletle delinmesi esasina dayaniyordu.
Atlar calistikca da delici alet ve onun deldigi bosluk gittikge
1stmiyordu. Bir buhar makinesi 1s1y1 nasil ige geviriyorsa, top
delme iglemi de topun iiretiminin yan triini olarak isi 1siya
cevirmig oluyordu.

Biitiin bu fikirlerin meyve vermesi uzun zaman aldi. Kilit
adimsa 1840larda James Joule tarafindan atildi. Joule belirli
miktarda suyun sicakliginda belirli bir artig elde etmek i¢in ge-
rekli ig miktarini 6l¢mek adina yiiriittiigii kusursuz deneylerle
Rumford'un ¢aligmalarini bir adim 6teye tasidi. Deneylerinden
biri kavramsal olarak gercekten de olaganiistii basitti: Digiig

7 Practical science —¢n.
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hareketi yapan, agirliga bagh bir sicim tarafindan hareket veri-
len bir tiir gark sayesinde kap igindeki su kangtirilmak suretiy-
le 1sitiliyordu. Joule'un bu galigmasinin yani sira Almanya‘daki
Hermann Helmholtz gibi ¢agdaslarnnin c¢aligmalari, enerjinin
korunumu fikrini dogurdu. Bu fikre gore enerji ne yok edilebi-
lir ne de yoktan var edilebilirdi; sadece bir bicimden digerine
déniigtiiriilebilirdi. Ornek vermek gerekirse atin yedigi saman,
oksijenle birlegerek kaslara gii¢ veren bir kimyasal yakit niteli-
gine biiriiniir ve dolayisiyla at, yapmasi gereken ig i¢in ihtiyaci
olan enerjiyi yedigi samandan saglamig olur. Samanin iginde
kimyasal bigimde depolanan enerji de temelde glineg 151g1ndan
kaynaklanmigtir vs. Enerjinin korunumu prensibi, kapali bir
sistemdeki toplam enerjinin sabit kalacagim ifade eden termo-
dinamigin birinci yasasi olarak da ele alindi. Bu kapal sistemle
kastedilen, tipki siirtiinmesiz diizlem gibi fizikg¢ilerin idealles-
tirmelerinden biri olan ve dig diinyayla higbir gekilde etkilegim
icinde olmayan bir sistemdir. 1sin asli, top delme érneginde go6-
rilldiigii gibi higbir ig-enerji doniigiimii kusursuz degildir ve 1s1
her zaman bir yan iiriin olarak harcanir. Sonug olarak da devir-
den bir miktar enerji eksilmig olur. Isinin her zaman sicaktan
soguga dogru hareket etmesi sebebiyle (termodinamigin ikinci
yasasl) eninde sonunda kapali bir sistemde tiim enerji 1s1 haline
gelecektir ve kargilagacagimiz sey, sicaklik farklarinin yavagga
ortadan kayboldugu, ilging hi¢bir seyin meydana gelmedigi, do-
nuk ve dzelliksiz bir sistem olacaktir.

Termodinamigin ikinci yasasinin tarifi ¢ok farkli yollarla
yapilabilirdi; ancak bu yasaya yo6nelik ilk ayrintili agiklama-
y1 1852'de Ingiliz fizikgi (ileride Lord Kelvin unvanim alacak
olan) William Thomson getirdi. Thomson'un dikkat ¢cekmek is-
tedigi 6nemli nokta “1s1 kayb1” fikriydi. Bu fikre gére diinyami-
zin caligma sekli, 1s1y1 ise (veya aym1 anlama gelen harekete)
ceviren harika bir makinenin ¢aligma gekliyle ifade edilebile-
cek olsa da bu siiregte mutlaka bir miktar 1s1 kaybi (aslinda ka-
y1p degil, ama evrenin tiimiine yayilan 1s1nin, sicakligi ufak bir
miktarda artirigi) olmasi gerekiyordu. Bu, enerjinin korunumu
prensibi ya da yasasinin (termodinamigin birinci yasasinin)
Otesine gegen bir husustur; ¢iinki giiniimiizde, diinyadaki (Vic-
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toria® déneminde “diinya“ile anlatilmak istenen, su anda bizim
evren olarak adlandirdigimiz seydir) toplam enerji miktar: sa-
bit olmasina ragmen kullanilabilir enerji miktar: stirekli azal-
maktadir. Bu, fizik¢ilerin kapali bir sistemdeki veya diinyada-
ki (veya tiim evrendeki) kullanilabilir enerji miktarini -hesaba
katabilmek ve buna denklemlerinde yer verebilmek i¢in- 6l¢-
menin bir yolunu bulma ihtiyacinda olduklar1 anlamina geli-
yordu. Bu ihtiyacin sonucu olarak da Rudolf Clausius entropi
kavramini 1860'larin ortalarinda Almanya’da bizlere sundu.

“Entropi” ile neyin 6l¢tildiigiinti géziimiiziin 6niine getire-
bilmenin en basit yolu bir sistem igerisindeki diizenin miktar:
baglaminda diigiinmektir. Bu da en basitinden hareket ettirile-
bilen bir ara bélme tarafindan ikiye béliinmiis bir kutu 6rne-
gini gbéziiniiziin 6niine getirmekle miimkiin olabilir. Kutunun
bir yarsi gazla doluyken diger yarisi bogtur; bagka bir deyigle
“bogluk”tur. Bu, belirli bir miktarda diizene veya yapiya sahip
bir sistemdir; ¢linkii kabin iki yarisi arasinda net bir ayrim
vardir. Kabin igerisine rastlantisal bigimde mikroskobik bir
robot sonda birakirsak bu robot bize ara b6lmenin hangi tara-
finda bulundugunu, etrafinin gaz mi yoksa boglukla mi gevrili
oldugunu test ederek séyleyebilir. Simdi ara bélmenin kaldi-
rildigini diigtiniin. Giinliik tecriibelerimizden hepimiz ne ola-
cagini iyi biliyoruz. Gaz, kutunun i¢ini es dagiliml bir bigimde
doldurmak tizere yayilir. $imdi sistem daha az diizenlidir (ya
da daha diizensizdir); ¢linkii gaz yigininin igindeyken kutunun
hangi yarisinda oldugunuzu séylemeniz miimkiin degildir. Gaz
bosgluga dogru yayildik¢a sicaklik da diismiis olacaktir. Sim-
di kutunun bir kenarindan bir pistonla gazin tamamini iterek
gazin baslangigtaki haline geri dénmesini saglayabiliriz. Bu
sayede gaz tekrar sikigarak eski sicakligina da yiikselmig ola-
caktir. Diger bir yandan bunu gergeklestirmek i¢in pistonun
bir “ig"” yapmas1 gereklidir ve siirtiinme gibi etkenlerden do-
lay1 bu iglemde 1s1 kayb1 kaginilmaz olacaktir. Kutu, diger bir
deyigle kapali bir sistem eski haline déndiiriilmiis olmasina
ragmen bu igin sonucunda evrende 1s1 kayb1 meydana gelmig
ve bununla birlikte diinya da degismis olacaktir.

& Aleksandrina Victoria (1819-1901) 1837 yilindan 6liimiine dek Birle-
sik Krallik ve Irlanda’ya kralige olarak hiikmetmigtir —¢n.
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Sekil 1.3 Bir kutudaki atomlar gibi ¢ok saywda par¢aciga baktigimizda
zamamn yénii belirginlegir. Ara bélme kaldirudiginda gaz tiim kutuyu
doldurmak tizere yayur ve biz hangi durumun “énce” hangisinin “son-
ra” oldugunu zaman oku belirtilmeden dahi kolaylikla séyleyebiliriz.

S$imdi bu benzetmeyi biraz agalim. Siyah ve beyaz renklere bo-
yanmig kareli bir satrang tahtasi belirli bir miktarda diizen
igerir. Iki renk boya tam olarak ayni miktarda karistirilip tahta
es dagilimh olarak griye boyanirsa daha diizensiz bir durum
ortaya gikar. Karigtirilan boya molekiillerini tekrar saf siyah ve
saf beyaza ayrigtirabilecek hassashkta bir makineyi akliniza
getirebilirsiniz; ancak bu makine de yilizde yiiz verimli olama-
yacagindan igini yaparken evrenin tiimiine 1s1 yayacaktir.
Entropi bir sistemdeki diizenin miktarini 6l¢gmeye yarar.
Diizensizlikteki artig entropinin artigina karsilik gelir. Din-
yamizdan bildigimiz tizere kapali bir sistemin igindeki dii-
zensizlik zaman gectikge artar. (Her sey gitgide tiikenir.) Di-
ger bir deyisle entropideki ka¢gmilmaz artig zamanin yénini,
diizenli ge¢misten diizensiz gelecege dogrultulmus bir oku
ifade eder. Bu siirecin kaginilmaz ve evrensel olusu Victoria
dénemi termodinamikgilerinin, evrenin sonu i¢in yakigtir-
diklar1 ve evrenin “1s1l 6lim"i diye adlandirdiklarn bir kara
senaryo tasavvur etmelerine yol act1.® Bu senaryoya gore tim
kullanilabilir enerji 1siya doéniisecek ve her sey maddelerin,

Evrenin geniglemekte oldugu gergeginin 1920’lerin sonunda keg-
fedilmesi bu ve benzeri tahminleri, kiitlegekimin temelde negatif
enerjisi oldugunun 1940'larda farkina varilmasysa Victoria déne-
minde bahsi gegen 1s1l 61iim fikrini gegersiz kilmigtir. Paul Davies'in
yazdig1 The Cosmic Blueprint (Heinemann, 1987) ve benim yazmig
oldugum In the Beginning (Penguin, 1994) adl1 kitaplarda bu sarsi-
c1 fikirler daha kapsaml olarak tartigilmigtir.
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esit olarak dagilmig bir sicakliktaki yavan bir karigimindan
ibaret olacakti.

Yasam tabii ki diizensiz (veya en azindan daha az diizenli)
maddelerden diizen ve yapi inga ederek bu siirece kars1 geli-
yormug gibi goziikiir. Bir bitki -kendi yapisini inga etmenin
yani sira- karbondioksit, su ve diger birka¢ kimyasaldan fay-
dalanarak giizel ¢igekler yaratabilir; ancak bunu sadece diga-
ridan edindigi bir enerji kaynagiyla, giines yardimiyla yapa-
bilir. Diinya, bilhassa da diinyadaki yasam kapali bir sistem
degildir. Thomson, Clausius ve onlarin ¢agdaslar: tarafindan
gelistirilen denklemlerle de gdsterilebilir ki evrenin herhangi
bir yerinde bir diizen kiimesi varsa bu sadece bagka bir yerde
ortaya ¢ikmig bulunan daha fazla diizensizlik sayesinde ger-
¢eklesebilmigtir. Buzdolabinin dondurucu kisminda buz elde
edebilmek i¢in, buzdolabimin ¢evresinde dolastirmak suretiy-
le s1iv1 pompalayarak donmakta olan suyun “kaybettigi” 1sidan
daha fazlasini iireten bir makineye ihtiya¢ vardir. Buzdolab:-
nin igindeki kilcal borularda gergeklesen soguma siireciyle,
ara boélmeyi kaldirdigimizda hayali kutumuzdaki gazin gen-
lesmesi ve sogumasindan olusan siire¢ aslinda birbirlerinin
aynisidir. Buzdolabinin arkasinda bulunan borularda gergek-
lesen 1s1nma siireciyle, sikigtirilan gazin eski hacmine déne-
rek 1s1nmasa siireci i¢in de ayni seyi séyleyebiliriz. Sonrasin-
daysa siv1 buzdolabinin igerisindeki borulara akmadan once,
kaybedilen 1s1 havaya karigir. Bir buzdolabi kusursuz yalitim
saglayan duvarlarla miihiirlenmis bir odada ¢aligir halde bi-
rakilirsa oda sogumak yerine 1sinir; ¢linkii buzdolabinin igin-
deki soguma islemini gergeklestiren makine “ig” yaptigindan
1s1 ag1ga cikar.

Makroskobik 6lgekte, kesinlikle onaylanmig, denenmis ve
test edilmis bilimsel yontemlerle yiiriitiilen deney ve gézlemler
yoluyla elde edilen yasalara gére evren tersine dondiiriileme-
yecek sekilde isler. Higbir seyi eski haline geri déndiiremeyiz.
Oysaki termodinamik tersinmezlik, zaman okunun ve entropi-
nin incelendigi gaz dolu ve bélmeli kutu 6rneginde, makrosko-
bik diinya ile mikroskobik diinya arasindaki karsitlik oldukga

berrak bir gekilde karsimiza ¢ikar. Newton'un yasalarina gore
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gazi olugturan atom ve molekiiller diizeyinde (aslinda mikros-
kobik-alt1 diizeyde ancak bu pek de 6nemsenmez) her ¢arpig-
ma bilardo masasindaki toplarin ¢arpigmasina benzer. Ara
bolmeyi kaldirarak gazin kutunun tamamini doldurdugunu ve
ardindan sihirli bir degnegi sallayarak her atom ve molekiiliin
hareketini geri sardigimiz1 diiginiin. Tersine gevrilmis hare-
ket sablonunda bu olay Newton'un yasalariyla ¢eligmiyordu.
Diger bir deyisle kéri koriine bu yasalara uyan atomlar ve mo-
lekiiller yollarini gerisin geriye takip ederek yol boyunca ne
kadar carpigma gergeklestirdiklerine bakmaksizin kutudaki
eski yerlerini alacaklardi. Gergek diinyada, bir odanin igindeki
biitiin gazin aniden odanin diger ucuna hareketlenmesi gibi
davranislan igeren sistemler goézle goériilemedigi i¢in biiyiik ve
kiigiik Olgekler tizerinde etkin olan yasalarin karsitligl on do-
kuzuncu yiizyi1lin sonlarinda fizik i¢in dev bir yap-boz tegkil
ediyordu. -

Bu yap-bozu ¢ozmeye caliganlar fiziksel diinya hakkinda
(bu kitapta gérmeye baglamig oldugumuz gibi) yeni bir dil ve
diisiince yontemi gelistirmek zorundaydi. Burada {iizerinde
durdugumuz konunun merkezindeki kilit kavramlardan birisi
cekici' fikridir. Bir kutunun icerisine énceden bahsettigimiz
gibi bir bélmenin kaydirilmasiyla veya kutunun bir duvarin-
daki delik vasitasiyla gaz aktarildiginda karsimiza gikacak
son durum kutuya esit olarak yayilan gazin bir denge haline
gelmesi olacaktir. Bu hal sistemin sahip olabilecegi maksi-
mum entropiye karsilik gelir. Gaz kutunun i¢ine hangi yéntem-
le aktarilmig olursa olsun bu son sonu¢ degismez. Bir diger
deyisle gazin aktarildig: deligin hangi duvarda bulundugunun
veya o duvarin neresinde yer aldiginin hicbir énemi yoktur.
Son denge hali (ki bu ayn1 zamanda minimum enerji miktar:
haline denk gelir) noktasal gekici olarak adlandirilir; ¢linki
sistem sanki o hale gekiliyormusg¢asina davranir ve eristiginde
de sistemin o hale nasil geldigini kestirmenin bir yolu yoktur.
(Son denge halinde ge¢mis kayith degildir.)

10 Attractor —¢n.
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Disiik enerii

Sekil 1.4 Kendi hallerine burakidiklarinda ve digsaridan enerji eklen-
mediginde sistemler (kdse igindeki basit bir bilye kadar basit bir sistem
bile) maksimum entropi ve minimum enerji haline inme egilimindedir.

Asgina oldugumuz bagka sistemler de bu yontemle agiklanabi-
lir. Bir bilyeyi bir késenin igerisine yuvarladigimizda birkag
tur atan ve salinim yapan bilye son olarak kasenin dibinde
hareketsiz bir halde kalacaktir. Oysa bu kadar basit bir sis-
temde bile gekici o kadar da basit olmak durumunda degildir.
Bu kez bilyeyi bir Meksika sapkasinin kivrik kenarindan ige-
ri yuvarlarsak bilye bu kenarin sapka ¢evresince olugturdugu
olugun herhangi bir yerinde duracaktir. Oysa bu oluk boyunca
bir gember olugturacak bigimde konuglanmig biitiin noktalar
-kimi zaman “Meksika gapkas1 gekicisi” olarak adlandirilan—
¢ekicinin birer pargasidir; ¢linkii hepsi ayn1 minimum enerji
haline karsilik gelir. Kusursuz ve siirtiinmesiz hayali bir sarkag
(diger adiyla diger ideal sarkag) i¢in ileri geri salinim hareketi
bir gekicidir. Gergek bir sarkag s6z konusu oldugundaysa stir-
tinme enerji kaybina yol agacagindan salinim yavaglayarak
sona erecek ve sarkag dikey pozisyonda asili kalacaktir. Bu da
bir cekici hali olarak addedilebilir. Sarkacin salinimini nasil
ayarlamis olursak olalim (soldan saga, ileri geri veya ¢ember-
ler gizecek sekilde) yeteri kadar bekledigimizde sarkag¢ oraya
nasil ulagtigina dair higbir ipucu vermeden yine ayni son ha-
line kavusacaktir. Termodinamik diliyle, bir sistem dengeye
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ulastig1 anda baslangi¢ gartlarinil unutmusg olacaktir. Onemli
olan tek sey onun o anda nerede oldugudur.

Peki bir sistem ne zaman dengeye ulagir? Gergek diinya-
da kusursuz yalitici diye bir gsey yoktur; dolayisiyla gazla dolu
kutumuz kaginilmaz olarak dig diinyayla 1s1 aligverigi halinde
olacaktir. Salinim yapan ve yavaglayarak duran sarkag, denge-
ye ulagmakta olan bir sistem i¢in daha iyi bir 6rnek gibi g6-
ziikse de bu durum sarkacin kendisiyle ¢arpisan hava mole-
kiilleriyle itigip kakigmasi anlamina gelir. Sarkaci vakumlu bir
odaya koysak dahi sarkacin bir yere bagh olmasi gereken ipiy-
le dig diinya arasindaki etkilegimin 6niine gegilemez. tgin ash
su ki yalitilmig sistem diye bir sey yoktur (evrenin tiimii harig)
ve higbir sistem kusursuz bir dengede degildir. Dengeye ¢ok
yaklasilabilir —istedigimiz kadar bekleyerek daha da yaklasa-
biliriz— ama ger¢ek anlamiyla kusursuz denge saglanamaz.

Enerji
-
2

,’

o—>

Sekil 1.5 Sistemlerin dengeye geldigi duruma “gekici” adi verilir. Onceki
ornekteki gekici, kasenin dibindeki tek bir noktadir; ancak yukandaki
gosterimde oldugu gibi yayili bir bélge de olabilir. Tepedeki bilye vadiye
diismek zorundadir; ama vadinin dibindeki her yer egit oranda ¢eki-
cidir.

Bunu ileri stirerek dayanaksiz bir bilgi¢lik yapmadigimizi Ilya
Prigogine ve Isabelle Stengers'ten bir 6rnek vererek gésterebi-
liriz."* Aralarindaki baglantinin nispeten dar bir boru tarafin-

"' Entrele temps et l'éternité, Fayard, Paris, 1988. Kitabin yayima ha-
zirlandig1 2003 yilinda Prigogine hayatini kaybetti.
Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org

47



DERIN BASITLIK

dan saglandig: iki kap, hidrojen siilfit ve hidrojen gazlar: kari-
simiyla doldurulup her geyin esit bir sicaklikta olacagi denge
haline gelmesi beklendiginde iki kapta da her iki gazin es ola-
rak dagildig: bir karigim elde edilecektir. Oysa kaplardan bi-
rinin sicaklig: digerinden ¢ok az da olsa daha sicak tutulursa
gaz karigimi ayrigsmaya baglar ve sicak kapta hafif olan hidro-
jen molekiillerinin sayisi, soguk kaptaysa agir hidrojen silfit
molekiillerinin sayis1 artar. (Bu sadece hidrojen siilfit ve hid-
rojen molekiilleri i¢in degil, farkli molekiil agirhklarina sahip
herhangi iki gaz i¢in de gegerli olacaktir). Boylelikle dengede
meydana gelen ¢ok ufak bir sapma kaostan diizen olugmasi-
na yol agmis olur. Bir enerji akisi, denge halinden uzaktayken
dogru sartlar saglanirsa kendiliginden diizen yaratabilir. Bu
bizim varligimiz agisindan can alic1 bir kavrayistir; ¢iinki di-
zenli yaratiklar oldugumuz tartigilmaz bir gercektir ve evrenin
baslangigtaki halinin, simdikinden ¢ok daha az diizene sahip
olduguna dair elimizde kesin kanitlar bulunmaktadir. Bilim
insanlari dengeye yakin bir sistemin genel olarak entropi tire-
tim oranimin minimum diizeyde oldugu bir hale gekilecegini
eninde sonunda kavradilarsa da bu ancak yirminci yiizyilin
ortalarina dogru miimkiin oldu. Newton'un selefleri ilk olarak,
onun hareket yasalar1 ve denklemleri vasitasiyla rahatlikla
¢oziilebilecek basitlikte problemlere agirhik vermigti. (Glinkii
bunlar ¢oziilmesi en kolay problemlerdi). Termodinamikgi-
ler de ayni1 sebepten, ilk olarak dengedeki sistemler ile onlar:
aciklamaya yarayacak denklem ve yasalara (termodinamigin
ikinci yasas1 gibi) yoneldiler. S6z konusu yaklasim, olasilik
baglaminda bir termodinamik anlayiginin geligmesine ve ista-
tistiksel mekanik adi altinda daha genis bir faaliyet alaninin
ortaya ¢ikmasina yol agtl. Bu yeni ¢aligma alani temel olarak
gazlarin davranigini matematiksel yonden agiklama girigim-
lerinden kaynaklandi; ¢linkii gazlar az ¢gok Newton'un yasa-
larina uygun olan molekiil ¢arpigmalar: igceren gérece basit
sistemlerdi. Dolayisiyla bu konuya iligkin denklemleri ¢dzebil-
mek adina bir umut vardi. Gazlarin kinetik teorisi (gaz bilegi-
minde yer alan molekiiller baglaminda “kinetik” hareketi ifade
eder), on dokuzuncu yiizyilin ikinci yarisinda, fikirleri birbir-
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lerini destekleyen ve tamamlayan kigilerce gelistirildi. 1858'de
“ortalama serbest yol” fikrini ortaya atan Clausius da bu si-
regte rol oynayanlardandi. “Ortalama serbest yol” belirli bir s1-
caklik ve basingta, bir gaz molekiilinin iki ¢garpigma arasinda
kat ettigi ortalama mesafe anlamina geliyordu. Clausius'un
bir diger fikrine goreyse molekiiller “etkin yarigap”a sahiplerdi
ve bu sebeple kiigiik sert taglar gibi davramiyorlardi. Maxwell,
Clausis’in bu fikirlerini gézden gegirdi ve ¢garpismada yer alan
molekiillerin hizlar1 arasindaki farkhiliklar: hesaba katarak bu
fikirleri bir adim 6teye tasidi. Molekiillerin tiim bu 6zellikleri
uygun bi¢imde kullanildiginda gazlarin gézlemlenen davra-
niglarinin ¢ogunun goérece basit denklemler vasitasiyla nasil
aciklanabilecegini ortaya koyan da Maxwell oldu. Maxwell'in
bu ¢aligmasi, her geyi bir araya getiren ve istatistiksel meka-
nigin ilk bi¢imini olusturan Ludwig Boltzmann'a Almanya’'da
kaydettigi ilerlemelerde ilham kaynag: oldu. Josiah Willard
Gibbs de Atlantik’in diger yakasindaki ABD'de bilimin bu yeni
dalinin gelisimi adina biiyiik katki sagladi.

Burada istatistiksel mekanigin detaylarina inmemize gerek
olmasa da size kilit bir kavram olan olasilik kavramina yénelik
bir kavrayis saglayabiliriz. Bu kavrami Boltzmann, daha 6nce
de bahsi gegen kutudaki gaz modeliyle iligkili ¢ok basit bir 6r-
nek (zihinsel bir “model”) kullanarak hayata gegirdi. Hatirlana-
cak olursa yap-boz, ortada Newton'un mekanik yasalarina ay-
kin bir durum bulunmamasina ragmen biitlin gazin kutunun
bir yarisina hareket etmeyigsinden kaynaklaniyordu. Gazin bii-
tiin kutuya agag1 yukar: egit olarak dagilmig oldugu hali 6zel
kilan sey neydi? Ne olup bittigine dair bir ipucu edinebilmek
i¢in ilk olarak kutunun igine yalnizca iki tane pargacik yerles-
tirdigimizi diiginiin. Pargaciklar birbirleriyle ¢arpigip kutu-
nun duvarlarindan sekerek Newton'un yasalariyla uyumlu bir
bicimde dolanip dururlar. Herhangi bir anda kutunun igerisi-
nin bir gérintiisii alindiginda parg¢aciklar nasil konumlanmig
olabilir? Kutunun her bir yarisinda birer pargacigin bulunma-
s1 iki gekilde mimkiindiir: A pargacig: soldayken B pargacigl
sagdadir veya A parcgacigi sagdayken B pargacig: soldadir. Her
iki pargacigin da kutunun bir yarisinda bulunma ihtimali de
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kendi iginde ikiye ayrilir: Her iki pargacik da ayn1 anda kutu-
nun ya sol ya da sag yarisindadir.

Bagka sekilde sdyleyecek olursak, bu kistasa gére kutunun
iginde bulunabilecegi sadece dért muhtemel durum vardir. Her
durum esit 6l¢lide muhtemelse (bunun aksini diigiinmek igin
de higbir sebep yoktur), o halde pargaciklarin solda bulunma
ihtimali yiizde 25, sagda bulunma ihtimali ytizde 25 ve her iki
yarida da bulunma ihtimali ylizde 50'dir (2x%25). Bu oranlar
gbz 6niine alindiginda kutuya bir anlik baktiginizda dort ola-
siliktan herhangi birisiyle kargilagmak sizi gagirtmayacaktir.

Simdi ayn1 iglemi dért pargacikla gergeklestirin. Kolay yol-
dan gitmek adina bu sefer yalnizca kutunun tek bir yarisini ele
alin. Bir pargacigin bir yarida, kalanlarin diger yarida bulun-
masl i¢in dért ihtimal vardir. (A, B, C ve D pargaciklarini sirayla
tek bagina bulunan pargaciklar olarak diigtiniirsek). Diger yan-
dan sol yarida iki tane pargacigin bulunmasi alt1 ihtimalden
olugur (AB, AC, AD, BC, BD, CD). Simdiden elimizdeki 4’e 6 ora-
niyla, her bir yarida egit sayida pargacik gérme ihtimalinizin,
bir yarida tek pargacik gérme ihtimalinizden yiiksek oldugu
soOylenebilir. (Sol yarida higbir pargacik bulunmamasi igin de
yalnizca tek bir ihtimal vardir.) Pargacik sayis1 arttikga oran da
esit dagilim ihtimalinin lehine 6nemli Glgiide yiikselig goste-
rir. Dilerseniz sayilarla hasir nesir olmaya devam edebilirsiniz;
ama yalnizca sekiz pargacigin bulundugu durumda tiim par-
caciklarin kutunun bir yarisinda bulunmasi yalnizca bir ihti-
malden ibaretken, pargaciklarm iki yarida egit olarak dagilmig
olmasi igin yetmis farkli ihtimalden vardir. Boltzmann'in ileri
stirdiigli suydu: Gazlarin bir késede toplagmak yerine kutu-
nun tamamini doldurmak i¢in yayildigini goriiriiz; ¢inkii bu,
6biiriinden ezici bir iistiinliikle cok daha muhtemeldir. Yine de
“6biirii” imkansiz degildir; sadece ¢ok az olasidir.

Burada ¢izmis oldugumuz bu basit taslak, olasilik ile ent-
ropiyi iligkilendiren bir matematiksel denklemin tiirevinin
alinmasini iceren’? Boltzmannin ¢aligmasinin gii¢ bela da
olsa hakkini verir ve istatistiksel mekanigi yerinde bir sayi-

12

Boltzmann bu denklemiyle (S=k.logP) éyle gurur duyuyordu ki
denklemi mezar tagina yazdirdi.
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sal temele dayandirir. Yine de umarim ne olup bittigi hakkinda
sizlere bir ipucu verebilmigizdir. Kilit nokta tabii ki gaz dolu
kiigiik bir kutuda dahi gergeklesen garpigmalara kag tane par-
cacigin miidahil oldugu ve sonug olarak pargaciklarin kutu-
nun bir kenarinda konumlanma ihtimallerinin bu derece az ol-
dugudur. Tiim bu fikirler birbirini beslediginden, ortaya gikan *
s6z konusu sayilarin anlasilmasinin ilk olarak 1860’'lara denk
gelmesi de tesadiif degildir. Bu siireg bizi gerisin geriye Italyan
Amadeo Avogadronun ¢aligmasina gotiiriir. Avogadro 1811'de,
esit hacimdeki gazlarin ayn1 sicaklik ve basingta egit sayida
parcacik icerdiklerini 6ne siirdi. Belirli bir sicaklik ve basing
altindaki herhangi bir gazin igerecegi, birbirleriyle ve duvar-
la garpigarak etrafta seken -gimdi molekiil olarak adlandir-
digimiz- kiigiik ve sert toplarin her zaman ayn: sayida olmasi
gerektigi fikrinin mucidi de oydu. Avogadro’ya gére bu gazin
oksijen, karbondioksit ya da birka¢ gazin karigimi olan solu-
dugumuz hava olmasinin higbir 6nemi yoktu ve bu baglamda
O6nemli olan tek sey molekiil sayisiyda.

Hig sasirtici olmayan bigimde, bu modelde ihtiya¢ duyulan
molekiil say1sinin neye gore degistigiyle ilgili kesin bir sonuca
ulagilmasi ¢ok uzun zaman aldi. Aksine gagirtici olan bunun
bagarilmasinin daha da uzun zaman almamasiydi. Bu prob-
lemle basa ¢ikmanin aslinda birgok yolu bulunsa da biz sade-
ce bir tanesini agiklamakla yetinecegiz. Anlatacagimiz model
Avusturyali Joseph Loschmidt tarafindan 1860’'larin ortasinda
geligtirilmigtir. Model sayesinde hesaplanabilen gey 0 °C'de ve
standart atmosfer basincindaki bir santimetrekiip gazin ba-
rindirdig1 -Loschmidt Sayisi olarak da bilinen— molekiil sayi-
sidir. Loschmidt bir gazin i¢inde ¢ok fazla miktarda bogluk ol-
dugu ve her molekiiliin, etkin yarigapi baglaminda belirlenen
bir hacmi kapsadig varsayimiyla ise koyuldu. Ortalama ser-
best yol, molekiillerin ortalama hiz1 vs baglaminda kinetik teo-
riden faydalanarak basing hesaplanabilirdi. Gaz i¢inde birkag
sayida biiyiik molekiil bulunuyorsa uzun bir ortalama serbest
yoldan, ¢ok sayida kiigiik molekiill bulunuyorsa da daha kisa
bir ortalama serbest yoldan bahsedilebilirdi. Modelin gergek
gaz igindeki basing degisimiyle uyumlu olmasi i¢in sadece bir
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ortalama serbest yol degeri olmasi ve dolayisiyla tiim parga-
ciklar igin tek bir deger bulunmasi gerekirdi. Loschmidt Sa-
yisl i¢in gimdilerde kullanilan deger 2,687x10'**'dur (10" 1'in
yanina 19 adet sifir yerlestirilmesiyle elde edilen sayidir) ve
hatirlayacak olursak bu sayi, buz gibi soguk bir giinde deniz
seviyesindeki havanin her santimetrekiipiinde bulunan mole-
kiil sayisina egittir. Bu say1 ayn1 zamanda atomlarin ve mole-
kiillerin ne kadar kii¢iik olduklar1 hakkinda da bir fikir verebi-
lir. Simdi gelin bunu bir perspektife yerlegtirelim. Teleskopla
gokyliziine baktigimizda yaklagik 300 milyar (300x10°) adet
parlak galaksinin yani sira galaksimiz Samanyolu'nun barin-
dirdig: yaklagik ayni sayidaki parlak yildizi gérebiliriz. Bu iki
say1y1 (y1ldiz ve galaksi sayilarim) birbirleriyle ¢arpinca elde
edecegimiz 90.000x10'8 veya 9000x10'° sayis1 da bize gériinen
evrenin tamamindaki parlak yildiz sayisini verecektir. Bunu
da Loschmidt Sayisi’'na bdlersek yaklasik 450 santimetrekiip
(yvarim litreden daha az'®) soguk gazin neredeyse evrendeki
yildiz sayis1 kadar molekiil tagidigini hesaplamig oluruz. Bah-
settigimiz molekiiller birbirlerine o kadar yakindir ki 460 m/s
ortalama hizla meydana gelen bu ¢arpigmalar arasindaki orta-
lama serbest yol, bir metrenin 13 milyonda biri biiyiikliigiinde-
dir. Boéyle yiiksek bir molekiil sayis1 konu oldugunda istatistik
bize, kibrit kutusu biytikliigiinde bir kutu i¢indeki gazi, kutu-
nun bir kdsesinde toplu halde gérmek i¢in evrenin émriinden
bile daha uzun bir siire beklememiz gerektigini séyler.

Yine de biitiin bunlar bize bu tecriibeyi yasamamizin
imkansiz oldugunu ima etmez. Boltzmann ise bunun imkénsiz
oldugunu kanitlayan bir yol buldugunu ve zaman okunu ter-
modinamige bu gekilde yerlestirecegini diiglinmiigtii. Gel gor
ki zaman Boltzmann'i haksiz ¢ikardi. Boltzmann, kutudaki bii-
tiin molekiillerin etkilegimlerini takip etmeyi denemedi. Onun
yerine, tekil molekiillerin 6zelliklerinin diizgiin istatistiksel
ortalamasindan yola gikarak bir kutu gazin genel davranigini
tanimlayan denklemler kurdu. Giinliik dilde anlatacak olursak
bu denklemler, gaz molekiillerinin 6zelliklerinin zaman iginde
nasil benzegecegini gozler éniine serdi. Ornegin gaz ilk olarak

3 Bir litre 1000 santimetrekiiptiir; 100 degil.
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kutunun igine verildiginde daha yiiksek sicaklikta olan bazi
molekiiller digerlerinden daha hizli hareket edecegi i¢in ku-
tunun kdsesindeki gaz, gazin geri kalanindan daha yiiksek bir
sicaklikta olabilir. Hizli hareket eden molekiil yavas hareket
edenle carpigtigindaysa iki molekiiliin hareket enerjisi (diger
bir deyisle kinetik enerjileri) birbirleri arasinda paylagilir ve
iki molekiil ortalanmig bir hizda hareket etmeye baslar. (Hiz-
I1 hareket eden bilardo topunun, kendi etrafinda dénmezken
sabit olanla ¢arpigtigini varsayiniz.) Bu durumda daha sicak
molekiiller soguyacak ve soguk olanlar 1sinacaktir; ta ki kutu-
daki gazin tiimi termodinamik dengede ve ortak bir sicaklikta
bulugana kadar. 0 °C havadaki her molekiil her bir saniyede
dért milyonun biraz altinda bir sayida ¢arpigmaya maruz kal-
digindan s6z konusu siire¢ de olabildigince siiratli ve etkin
olacaktir. Boltzmann tarafindan olugturulan bu denklemler
tek yonli bir termodinamik dengeye yol acan rastlantisal ve
dogal siiregleri igte tiim bu agikligiyla ortaya koydu.

Peki neden diizenli bir diinyada yasiyoruz? Boltzmann en
sonunda herkesten daha ileri giderek biitiin evrenin 1s1l 6li-
miiniin zaten gergeklesmis oldugunu ve tiimiiniin de bu gekil-
de bir dengede olmasi gerektigini 6ne siirdii. O halde diinya
gibi dengeden ¢ok uzakta olan ve yagsamin iretilebildigi bir
yer nasil var olabiliyordu? Bu soruya cevabiysa suydu: Teles-
koplarimizla goriip aragtirabildigimiz tim bu uzay alam (ki
19. ylizyilin sonunda bu boélge Samanyolu Galaksisi dedigi-
miz yi1ldiz adas1 kadardi) dengeden uzaktaki —evren dlgegine
gore— ufak, bolgesel bir dalgalanmay: temsil ediyor olmaliydi.
Eninde sonunda varsayimsal gaz kutumuzda termodinamik
slireglerle denge saglanacakt:; ancak soldan saga giden mo-
lekiillerin sagdan sola gidenlerden sayica fazla oldugu, diger
bir deyigle kutunun sag yarisindaki yogunlugun yilikseldigi
durumlar tesadiifi olarak ortaya ¢ikabilirdi. Boltzmann'a gore
evrenin gériinen kismi da kendisinden ¢ok daha biiyiik bir koz-
mos icinde bolgesel bir dalgalanmaya tabiydi. Boltzmann bu
konuya iligkin olarak, Lectures on Gas Theory adli eserinde
sunlar séyledi:

14 Kitabin orijinali 1896-1898'de iki cilt halinde ve Almancada yayim-
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Ontimiizde iki farkh resim mevcut: Ya tiim evrenin
su an ¢ok az olas1 bir durumda bulundugunu ya
da bu az olas1 durumlarin siiregeldigi “eon”larin’
tiim evrenin 6mriine kiyasla ¢ok ufak bir zaman
dilimini tegkil ettigini ve Sirius (en yakin yildiz-
lardan biri) ile aramizdaki mesafenin evrenin bii-
yikligiine kiyasla ¢ok kisa bir mesafe oldugunu
varsayacagiz. Tamamen termal bir dengede olan
ve dolayisiyla 6li olan béyle bir evrende; galak-
simiz gibi gérece daha ufak olan bolgelere tek tiik
rastlamak miimkiindiir. Bu bélgeler (“diinya”lar da
diyebiliriz) nispeten daha ufak bu zaman eonu es-
nemeleri iginde termal dengeden biiyiik bir sapma
gosterir. Bu diinyalar i¢inde; onlarin, iginde bulun-
duklar1 bu duruma (diger deyisle entropiye) eris-
me olasilig1 azaldig siklikta artacaktir da. Uzayin
icinde agag1 ve yukar: kavramlar1 mevcut olmadig:
gibi, evrenin tamamini g6z 6niine aldigimzda, za-
manin iki yénii arasindaki aynm ayirt edilemez.
Ancak, nasil biz diinya yiizeyinde belirli bir yer-
de “agag1” kavramini, “diinyanin merkezine dogru”
seklinde tarif ediyorsak, kendini herhangi bir anda
belirli bir zaman dilimi i¢inde bulan canl bir or-
ganizma da zamanin “y6n"iini, "daha az olas1 bir
durumdan daha olasi bir duruma dogru” seklinde
tarif edebilir. Az olas1 durum "ge¢mis”, daha olas1
durum ise “gelecek”tir. Bu organizma ayn1 tanim-
dan yola gikarak, evrenin geri kalanindan yali-
tilmig kendi kiiglik bolgesinin “basglangigta” her
zaman daha az olas1 bir durumda bulundugunun
farkina varacaktir. Bana oyle geliyor ki bu sekilde
bir bakisg; tiim evrenin belirli bir ilk durumdan son
duruma dogru tek yonlii degisimine deginmeye ge-

landi. Tekrar basimi ise Uni‘}ersity of California Press, Berkeley ta-
rafindan 1964'te yapildi.

Eon sdzciigil; jeoloji, kozmoloji ve astronomide 1 milyar yilhik za-
man dilimini tanimlamak i¢in kullanmildig: gibi, ¢ok uzun -hatta
sonsuz- bir zaman dilimini tanimlamak i¢in de kullanilir -¢n.
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rek kalmaksizin, ikinci yasanin gecerliligini ve her
bir diinyanin 1s1 6limiinti anlamamizi saglayan
tek yoldur.

Boltzmann'in, uzayda tercihi bir yén elde etmek amaciyla kiit-
legekim 6rnegini kullanmasi talihsizlik olarak degerlendirile-
bilir. Zira bahsetmis oldugumuz gibi; bu denli biiyiik élgekler-
de, entropiyle ilgili bazi geleneksel fikirlerin alagagi edilmesine
neden olan gey evrenin tiimiinde hakim olan kiitlegekim etki-
sinin ta kendisidir. Ayrica Boltzmann'in “tiim evrenin belirli
bir ilk durumdan son duruma dogru tek yonlii degisimi” fikrini
bir kenara itigi, bu fikrin giinlimiizde yayginca evrenin Biiyiik
Patlama modelinin yalin bir 6zeti olmasi1 bakimindan ironik-
tir. Bilhassa Boltzmann'in fikirleri miadin1 doldurmus gibidir;
¢iinkii artik —sadece 8,6 151k yil1 uzakliktaki- Sirius’tan da ote-
sindeki evrenin 6zelliklerini inceleme kabiliyetine sahibiz ve
bize goriiniir olan bu milyar 151k yillik 6lgekte, Boltzmann'in
degindigi es dagilimli ve 6li bir kozmosa rastlamamaktayiz.
Yine de Boltzmann'in bu antika fikirlerine giiliip ge¢mek yanlhsg
olur. Giintimiizde, gériiniir tim evrenin muazzam biiyikliikte,
hatta belki de sonsuz ve az ¢ok es dagiliml bir kozmosta bu-
lunan ¢ok sayida genisleyen baloncuktan yalnizca biri oldugu-
nu ileri siiren saygin kozmologlar bulunmaktadir. Boltzmann
termodinamik ilkeleri temel almamig olsa bile bu fikirler bize,
8,6 151k yilin1 ¢ok biiyilik bir uzaklikmig gibi degerlendirecek
kadar dar goriislii olmasini ¢ok da alaya almamamiz gerekti-
gini salik verir.

Ne var ki aslinda tiim bunlarin konumuzla bir ilgisi yoktur;
¢linkii belirttigimiz gibi, Boltzmannin savinda —felsefi diigii-
nigiinde olmasa da gazlarin davranigini agiklamak igin kul-
landig1 matematikte— bir hata vardir. Boltzmann birbirileriyle
carpigmak {izere olan molekiillerin birbirleri hakkinda higbir
sey bilmedigini varsayarak ige koyulmugtu. Birbirleri hakkin-
da highir gey bilmemekle kastettigi, bu molekiillerin hareketle-
rinin bagintisiz olmalarina ilaveten “molekiiler kaos"a (burada
kaos, bu kitapta daha sonra kullanilacak olan anlamda degil,
ginliik dildeki anlaminda kullanilmigtir) tabi olmalaridir. Oy-
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saki bu molekiiller ¢carpigma esnasinda enerji ve momentum
aligverisi gercgeklestirdiklerinden, tabii ki molekiillerin izledi-
gi yol birbirleriyle bagintihidir. Dolayisiyla Boltzmann en ba-
sindan itibaren hesaplamalarinin i¢gine mikroskobik bir zaman
okunu bilingsizce de olsa yerlestirmisti ve gasirtici1 olmayan
bi¢imde hesaplamalarin sonunda makroskobik bir zaman oku
ortaya ¢ikmisgtl. Oysa garpigmalari agiklamak i¢in kullanilan
Newton'un yasalarinda zaman okuna dair hi¢gbir emare yoktur
ve bu yasalar biitiin sistem tersine dogru iglese de ayni gekliy-
le gegerlidir. Tek bir yonde igleyip diger bir yénde islemeyen
bir bagint1 olamaz. Bagka bir deyigle Laplace’in da katilacag:
bicimde, gazin igindeki tiim molekiillerin herhangi bir anda-
ki hizlar1 ve pozisyonlari gazin biitlin ge¢misini hafizalarinda
barindirir ve bu sayede anlariz ki her molekiiliin davranig di-
ger biitiin molekiillerin davraniglariyla bagintihidir.
Boltzmannin savindaki hataya 1870'lerin ortasinda (Bolt-
zmann bu fikrini 6zgiin bigimde formiile ettikten hemen sonra)
Loschmidt tarafindan parmak basilmigti.’® Bu husus Fransiz
bir matematikgi ve fizik¢i olan Henri Poincaré {1854-1912) ta-
rafindan da ele alinarak bir iist diizeye ¢ikarildi. Laplace’in
savindan yola gikarak mantikli bir sonuca ulagan Poincaré,
sinirli sayida (yeter ki sonsuz sayida olmasin) pargacik igeren
bir gaziniz varsa ve bu parcgaciklar Newton'un hareket yasa-
larina harfiyen uyuyorsa o zaman yeteri kadar beklendiginde
gaz1 olusturan pargaciklarin kutu igindeki dagiliminin -her
pargacigin baslangigtaki yon ve hizinda hareket ettigi- orijinal
durumuna dénecegini matematigin tiim katiligini kullanarak
kanitladi. Burada benzetme olarak bir iskambil destesinin ka-
rnigtirilmasini sunabiliriz. Baglangi¢ durumunuz ne olursa ol-
sun (kartlar nasil bir diizende olursa olsun), karigtirma iglemi
ilkin baglangi¢ 6riintiisiinii bozacaktir; ancak kartlar: yeteri
kadar uzun bir siire boyunca rastgele karigtirdiginizda enin-
de sonunda destenin baglangi¢ diizenini elde edersiniz. Bag-
langi¢c zamanimiz da keyfi oldugundan iskambil destesi veya

6 Boltzmann'in, sonralan alelacele, diinyamizin 6lii bir evrendeki

bolgesel bir dalgalanma oldugu fikrini 6ne siiriigii bu tip elegtirile-
re maruz kalmig olmasindan kaynaklaniyordu.

56



KAOSTAN DOGAN DUZEN

gaz dolu kutu her olasi1 duruma tekrar tekrar gelecektir. Bu
olasiliklar gazin hem kutunun bir kenarinda toplandig: nadir
durumlar: hem de kutunun igine esit olarak yayildigi, ancak
parcaciklarin ufak da olsa farkh diziligste bulundugu ¢ok daha
olas1 durumlar igerir. Gazin kutu i¢inde bulunabilecegi tiim
bu durumlar Poincaré tekrarlama siiresi veya Poincaré ¢evrim
sliresi ad1 verilen bir frekans iginde tekrar tekrar gergeklesir.
Entropi bir siire i¢in ylikselirse (Boltzmann'in evreninin te-
melinde goriildiigi gibi) sonrasinda gazi orijinal haline dén-
diirmek lizere kaginilmaz olarak tekrar diismek zorundadir.
Bu tekrarl, gevrimsel davramg da ge¢gmis ve gelecegin es bir
durumu ifade ettigi Newton'un yasalarinin kati1 uygulaniginin
dogrudan bir sonucudur.

Ne var ki ilgili zaman 6lgekleri algimizin 6tesindedir. N sa-
yida molekiil igeren gaz dolu yalitilmig bir kutu i¢in Poincaré
tekrarlar arasindaki zamanin 10" saniye oldugunu ispatlada.
Deniz seviyesi ve 0 °C'deki tek bir santimetrekiipliik havanin
10" molekiilden de fazlasini igerdigini hatirlayiniz. Bu biiyiik-
likteki bir kap igerisindeki gazin gevrimini tamamlamasina
sahit olmak igin 10 {izeri 10'° saniye beklememiz gerekir. Bii-
yik Patlama sonrasindaki evrenin émriiyse sadece 10'7 sani-
yedir. 17'yi 10'®a boélerseniz kutudaki gazin -dig diinyadan
yahtildig1 silirece- termodinamik dengeden sapisina, evrenin
bugiine kadarki 6mrii siiresince §ahit olmamizin ne kadar ufak
bir ihtimal olduguyla ilgili fikir sahibi olabilirsiniz. Kutu sa-
dece 52 (iskambil destesindeki kart sayisi kadar) parcgacik icer-
seydi bile gevrim siiresi 10°? saniye, bagka bir deyigle evrenin
o6mriiniin 10% kat1 olacakti.’”

Tiim bunlarin 151g1nda termodinamik ve bilhassa da entro-
pi artis fikirleri istatistiksel fikirler haline geldi. Ilgili parca-
cik sayisimi veri kabul edersek gergek diinyada entropinin art-
masl kuvvetle muhtemeldir; ancak entropinin diismesi de fizik
yasalarina aykir1 bir durum tegkil etmediginden ihtimal dis1
degildir. Bu, ilk kertede tiim fizik¢ilerin duymaya tahammiil
edebilecegi bir durum degildi. Laplace’tan 75 yil, Newton'un

17 Gevrim sliresinin evrenin siiresine egit olabilmesi i¢in kutunun el-
bette ki sadece 17 pargacik igermesi gerekirdi.
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Principia'y1 yayimlamasindansa iki yiiz yil sonra fizikgiler
su gercgekle yiizlesmek zorundaydi: Diinya en basit anlamda
belirlenimci degildi ve makroskobik sistemlerin davranigi-
n1 hesaplamaya ve tanimlamaya ¢aligirken sans ve olasihigin
g6z oniinde bulundurulmas: gerekiyordu. Yine de giderek bu
fikre aligild1 ve sonrasinda da bunun dogal ve hatta apagik
ortada oldugunu kabul eden nesiller yetigtirildi. Ote yandan
bu fikirler ana akim bilimde kendine yer ettigi sirada Poincaré
bagka sorunlara egilmekle megguldii. Poincaré 1880’lerin so-
nunda Newton'un yasalarimn igleyigiyle ilgili 6yle sok edici
bir hususu kegfetti ki bu bir insanin (Incil’'e gére) yetmis yilhik
6mriiniin biiyiik bir bélimi boyunca yasalarin gikarimlariyla
ilgili g6z ardi edilmis bir seyler oldugu anlamim tagiyordu.
Poincaré temelde Newton'un, gezegenlerin yériingelerinin ka-
rarhigiyla ilgili endiselenmekte hakli oldugunu ve Laplace'in
da yap-bozu ¢6zdigini diiglinmekte hata ettigini kegfetti. Ay-
rica N cisim problemleri bir yana, li¢ cisim probleminin ali-
silageldik kestirim teknikleriyle ¢ogu zaman ¢oziilemedigini
ve —gérﬁnen o ki- Newton'un ilgili yasalarina ve mekanigine
tabi olan basit yoériingelerin ve kiitlegcekimin, kaotik ve —tam
anlamiyla- tahmin edilemez sekilde davranabilecegini ortaya
koydu.
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Ug cisim problemi gibi durumlara ¢éziim {iretmek icin kulla-
nilan iterasyon teknigi bir sorun igerir. Bu teknik her zaman
ige yaramaz ve ige yaraylp yaramayacagini teknigi kullanmaya
baglamadan énce bilemezsiniz. Ilgili diferansiyel denklemleri
¢ozmek i¢in kullanilan bu teknik (hatirlayiniz ki bu denklem-
ler analitik olarak ¢6ziilemez) birbirini takip eden kestirimleri
barindirir. Bu kestirimin ilk adiminda hesaplama sadece yak-
lagik bir sonug verirken ikinci adimda gergege daha yakin bir
kestirime ve sansiniz yaver giderse liglincii adimda daha da
iyi bir kestirime ulagirsiniz. Bu kestirimler amagladiginiz geye
en yakin olacak sekle gelene kadar devam eder; ancak ilgilen-
diginiz nesnelerin gercgek hayattaki davraniglarina tam olarak
uyan cevaba asla ulagamazsiniz.

Aslinda yaptiginiz sey prensip olarak sonsuz uzunluktaki
bir say: serisini toplamaktan ibarettir. Matematikg¢iler giine-
sin yoriingesindeki gezegenler gibi nesnelerin davraniglarinin
aragtirilmasiyla ilgili olup olmadiklarina bakmaksizin bu tir
sonsuz serilerle ilgilenirler. Ayni1 zamanda, belirli bazi sayilara
ulagirken daha da iyi kestirimler yapmalarina olanak saglayan
pek cok sonsuz seri kullanirlar. Bir gemberin gevresinin ¢apina
oranini ifade eden n sayisinin yaklasik degerine ulagmak igin
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uygulanan yoéntemlerden biri buna iyi bir érnektir. Su serideki
sayilar1 birbirine ekleyerek 7 sayisina dilediginiz kadar yakin
bir sonuca bilfiil ulagabilirsiniz:

1,31 3
‘l~§+s 7---

Bu kestirimde x i¢in ulagtigimiz ilk deger olan 4 (4 x 1) par-
lak bir sonug degildir. Ikinci kestirim olan 2,6666... (4 x %) bi-
raz daha iyi bir sonug¢ olmakla beraber “dogru” cevabin diger
tarafinda yer alir. Ugiincii bir kestirim olan 3,46666... ise daha
da yakin ve yine ilk tarafta bir sonug verir vs. Bu bahsettigi-
miz 6rnekte adim adim uyguladigimiz kestirimler n'nin gergek
degerine her iki taraftan da yakinsayarak her defasinda daha
yakin birer sonug verir. Yine de bu ¢ok zahmetli bir ugragtir;
¢iinkii virgiilden sonraki yalnizca ilk bes haneyi bize dogru
olarak veren n sayisimin 3,1415937 degerine bile ancak bu di-
zideki ilk bir milyon terimin toplanmasiyla ulagiriz. Yeterince
sabirliysamiz bu yolla n sayisini istediginiz yakinhkla (virgiil-
den sonra istediginiz haneye kadar) bulabilirsiniz.

Bir¢ok sonsuz seriyse bu sekilde yakinsama géstermez. Or-
negin tiim pozitif tam sayilan birbirine eklemek (1 + 2 + 3 + 4
+ ...) sonsuza dogru ilerleyen ve siirekli daha biiylik sayilara
ulagacagimiz bir seriyi verir. Daha da gasirtici bir bigimde, se-
rideki her say1 bir 6ncekinden daha kii¢iik olmasina ragmen
tiim basit kesirleri (1 + ; + 5 + 3 . . .) toplamak da sonsuza giden
bir seriyi verir. Ote yandan birbirine eklenen terimleri artir-
dikea, §'in kestiriminde oldugu gibi toplamlar: asag1 ve yukari
yonde zikzaklar cizen seriler de mevcuttur. Hatta bu serilerin
toplamlari belirli bir degere yakinsamak yerine belirli bir de-
gerden giderek uzaklagirlar. Su seriyi ele alalim:

1-2+3-4+5...

Bu serideki pesi sira iterasyonlar size 1, -1, 2, -2, 3, -3 gibi
devam eden degerleri verecektir. Seriye ne kadar terim ekler-
seniz sifir'in her iki tarafindaki “kestirimler” sifir'dan o kadar
uzaklasacaktir. Toplamlar: belirli herhangi bir yénde seyret-
meyen seriler de mevcuttur. Belirli bir sonlu sayiya yakinsa-
mayan tiim bu serilerin uzaksadig: séylenir ve sadece alelade
sayllar kullanarak, degigkenler igeren seriler, diger bir deyisle
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kuvvet serileri olarak bilinen seriler elde edebilirsiniz. Bu se-
rilere bir 6rnek gudur:

Yeterli matematiksel beceriye sahipseniz yukaridaki seri,
yériingeler gibi seylerin tanimlanmas: i¢in size gerekli kap-
sami1 saglar. Bu tip sonsuz seriler, onlar1 problem ¢6éziimiinde
kullanmaya yarayan teknikler gelistiren ve bu yolla kalkiiliisii
de gelistirmis olan Isaac Newton'un ¢cagindan beri matematik-
te 6nemli bir yer kaplamigtir.

Baz1 durumlarda bu tip bir serinin yakinsayacagini mate-
matiksel olarak kanitlamak serideki milyonlarca terimle hesap
yapmadan dahi miimkiindiir. Kimi durumlarda da bir serinin
uzaksayacag ispat edilebilir. Yine de bir¢cok durumda serinin
uzaksayacagini ya da yakinsayacagini kanitlamanin yolu yok-
tur. Bu tip durumlarda iyi huylu gibi géziiken bir yakinsayan
seriyle galigiyor olsamiz dahi o ana kadar kag terim eklemis
olursaniz olun bir sonraki iterasyonun, beklenmedik bir so-
nucu karsimiza gikarmayacagindan emin olamazsiniz. Bu da
o ana kadar buldugunuz cevabin belirgin bi¢cimde —-hatta belki
de keskin bir bicimde- degigsmesi anlamina gelir.

Bu durum on dokuzuncu yiizyilin ortasinda, Gilineg Siste-
mindeki gezegenlerin yériingelerini hesaplamak i¢in kestirim
teknikleri kullanan astronomlarin iginde bulunduklar1 duru-
mun tipatip aynisidir. Astronomlara goére bu kestirimler ige
yariyor ve tatmin edici sonuglar veriyordu. Laplace'in kegfet-
mis oldugu gibi bu kestirimler giinesin etrafindaki iyi huylu
yoriingeleri tarif ediyordu. Laplace'a goére bu yoriingeler ge-
zegenlerin birbirleri tizerindeki kiitlegekimsel etkileri hesaba
katildiginda sadece diizenli ve 6ngoriilebilir gekilde degisiyor-
du; ancak kimse bu hesaplamalarda kullanilan serilerin her
zaman yakinsayacaginmi kanitlayamamigti. Astronomlar kes-
tirimler ige yariyor gibi géziiktiigii siirece bu konuda endige-
lenmiyordu; ama matematikgiler bunu tistesinden gelinmesi
gereken bir husus olarak goriiyordu. Kimse de Giineg Sistemi-
nin kararli olmadigini sahiden diiglinmiiyordu; yine de bunu
ispatlamak hi¢ de fena olmazdi.
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1850'lerde say: teorisinin 6nde gelen uzmanlarindan olan
ve Gottingen Universitesinde ¢alisan Alman matematikgi Le-
jeune Dirichlet, sonsuz serilerin davraniglarina 6zel bir ilgi
duyuyordu. Dirichlet 1858'de 6grencisi Leopold Kronecker’e,
higbir analitik ¢6ziimii olmayan diferansiyel denklemler aile-
sini ¢6zmek adina yeni bir teknik gelistirmis oldugundan bah-
setti. Gezegenlerin yériingelerini tanimlayan denklemler (gék
mekanigi denklemleri) i¢in kullanilan sonsuz serilerin yakin-
sadigini ispat etmek i¢in bu teknigi kullandigini gitlatmasg,
ancak detaylardan s6z etmemigsti. Maalesef Dirichlet 6ne siir-
digii ispatin detaylarim1 kimseye anlatamadan 1859'un Mayis
ayinda, 54 yasinda hayata goézlerini yumdu. Kronecker diger
matematikgilere Dirichlet'in 6ne siirdiigii seyi anlattl; ama ne
Kronecker ne de bagkasi s6z konusu serilerin yakinsadigim
ispatlayacak teknikleri kullanmay1 basardi. Bununla beraber
Dirichlet'in gérdiigi biiyilik itibar ve tabii ki de 6zellikle ge-
zegenlerin yoriingelerinin kararli olduguna herkesin inanmak
isteyisi, onun bagardigini 6ne siirmiig oldugu seyi gercekten
de bagardigindan kimsenin giiphe etmemesine sebep oldu.

1880’lerin sonunda yine de Dirichlet’'in yapmig oldugunu
soyledigi seyi yeniden iiretmeyi bagaramamis olmalar: mate-
matik¢ilerin aklimi kurcalamaya bagliyordu. Akabinde prob-
leme topluca ¢6ziim arama imkdm dogdu. Isve¢ Stockholm
Universitesindeki matematikgiler, komite tarafindan belirle-
necek doért adet derinlikli sorudan birini yanitlama iddiasin-
daki 6zgilin bir matematiksel ¢aligma i¢in biiyiik nakit 6dilla
bir uluslararas yarisma diizenleyerek, krallari ikinci Oscar’'in
yaklagmakta olan altmisinci dogum giinii kutlamalarina kat-
kida bulunma fikrini ortaya attilar. Bu dért sorudan biri —
Dirichlet’in 6ne siirligiinden ve kimsenin bu 6ne siiriilen ispat1
30 yil sonrasinda bile yeniden inga edemeyisinden esinlene-
rek— gezegen yériingelerinin hesaplanmasinda kullanilan kuv-
vet serisinin her zaman yakinsayacagina dair ispati ariyordu.
Yalin bir dille séylersek sorulmak istenen kisaca suydu: Giines
Sistemi kararhh midir? Yarigmaya katilanlar arasinda bu dikka-
te deger soruya cevap arayanlardan biri, bu siiregte dinamik
sistemlerin davranigini agiklayan ve bugiin hala kullanilmakta
olan teknikleri icat eden Henri Poincaré’ydi.
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Konuya dair ilk énemli katki olan faz uzay: fikri, on do-
kuzuncu yiizyilin baslarinda irlandali matematik¢i William
Hamilton'un (1806-1865) yiiriittii§ii ¢aligmalar sonucunda
saglandi.! Hamilton, Newton'un fizik yasalarinin parcacik-
larin iki 6zelligi -konumlari ve momentumlari (bir pargacigin
kiitlesiyle hizinin ¢arpimi)- baglaminda tekrar formiile edil-
mesi adina bir yol buldu ve etkilegimleri kuvvet yerine mo-
mentumdaki degisimler baglaminda tanimladi. Momentum ve
kuvvet fiziksel olarak tamamen esdegerdir;? ama bu yaklagim,
etkilesim halindeki pargaciklardan olusan bir sistemin biiti-
niinln belirli kurallara gére yonetilen bir diferansiyel denk-
lemler kiimesi (Hamilton denklemi) baglaminda tanimlanmasi
i¢in bir yol sagladi. Bu tanimlamada konum ve momentum te-
mel degiskenlerdir. Matematiksel olarak es temeller iizerinde
goziikseler de s6z konusu miktarin zaman i¢ginde nasil degigti-
giyle ilgili bilgi iceren farkli denklem kiimeleriyle tanimlanir-
lar. Tek bir parcacigin zaman iginde herhangi bir andaki hali,
onun konumu ve momentumuyla ifade edilir.

Faz uzay1 hikayeye burada dahil olur. Iki boyutlu bir gra-
fik Gizerinde herhangi bir noktanin konumu x ve y koordinat-
larini temsil eden iki say1 vasitasiyla tanimlanabilir. Bu x ve
y koordinatlari bize noktanin grafik lizerinde soldan saga ve
yukaridan asagiya hangi uzaklikta olduklarini séyler. Benzer
sekilde, bir pargacigin alelade it boyutlu uzaydaki konumu,
bagka deyisle secilmis bir “sifir” noktasindan uzakligini gés-
teren koordinatlar (li¢ adet say1) araciligiyla temsil edilir. Bu
fikri bir parcacigin sahip olabilecegi tiim olas1 momentumlari
temsil eden hayali bir uzaya tagimak hayal giiciimiizii ¢ok da
zorlamaz. Momentum hiz ile orantili oldugundan ve hiz da ii¢
boyutlu bir 6zellik oldugundan (hiz sadece siirati degil yéni
de barindirir) bu hayali hiz uzayindaki tek bir nokta, bir par-
cac1gin hizinin bilegenlerini ii¢ yénde de temsil eder. Bu ii¢ yén
birbirleriyle dik a1 olusturacak gekilde seg¢ilebilir. Sayilar x, y

! “Faz"terimi tarihsel nedenlerle kullanilir ve bir ad olmasinin digin-
da bugiin bir 6nemi yoktur.

2 Matematige yatkin olanlar i¢in; kuvvet, momentumun degigim ora-
n1veya momentumun birinci tiirevidir.
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ve z eksenlerinde okunabilir ve bu ii¢ bilesen pargacigin top-
lam momentumunu gésterecek sekilde bir araya getirilebilir.
iste simdi sadece bir matematik¢inin atmay: akil edebilecegi
adima geldik. Neden bu iki bilgi kiimesi —uzay: temsil eden ti¢
boyut ile hareketi tanimlayan ii¢ boyut- kombine edilmesin?
Sonug, bir pargacigin belirli bir andaki hem konumunun hem
de momentumunun tek bir noktayla tanimlandig: hayali bir
alt1 boyutlu uzaydir. Iste bu, tek bir parcacigin faz uzayidir.
Neyse ki béyle bir faz uzayim géziiniiziin éniine getirebi-
liyor olmak zorunda degilsiniz. Ne olup bittigini tanimlayan
bu denklemler gérece dolambagsiz bi¢imde iki, ii¢ ve gok daha
fazla boyuta genigletilebilir. Denklemleri idare edebildiginiz
slirece ne olup bittigini kafanizda canlandirmak zorunda de-
gilsiniz. Bu duruma tek istisna, —iginize yarayacaksa- alt1 bo-
yutlu faz uzay: igerisinden bir tiir kesiti, onun ii¢ boyutlu eg
degeri baglaminda go6ziiniiziin 6niine getirmek olabilir. $Simdi
daha da ayrintiya girecegimiz i¢in bu 6zellikle 6nemlidir. Tek
bir pargacigin halini tanimlamak igin alt1 boyuta ihtiyacimiz
vardir. Bog bir kutuya yerlestirilen iki pargacigin birbirleriy-
le etkilegsim halinde oldugu bir sistemi bahsettigimiz sekilde
tanimlamak i¢in on iki boyutlu bir faz uzayina ihtiyaciniz ola-
caktir. Oda sicakhgindaki ve basing altindaki bir kutu gazin
hali de bir faz uzayindaki tek bir noktayla temsil edilebilir;
ama gimdiki faz uzayi kutudaki pargacik sayisinin alti kati ka-
dar ve zaten epeyce yiiksek olan bir 6nceki boyut sayisindan
¢ok daha fazla boyut igerecektir. Matematik bize prensip ola-
rak ¢oziilebilecegini sdylese dahi béyle bir sistemin taniminda
kullanilacak diferansiyel denklem sayisinin biiylikliigi tabii ki
bunun ¢éziilmesini pratikte imkansiz kilar. Yine de klasik ista-
tistiksel mekanikte kullamilan istatistik, bir kutu gaz gibi bir
sistemi bu baglamda tanimlayan faz uzayinda bulunan nok-
talarin dagilimlariyla ilgili olasiliklarin analizini barindirir.
Ornegin parcaciklarin kutu icinde es dagilimh oldugu duruma
karsilik gelen faz uzayinda, tiim pargaciklarin o kutunun bir
ucunda oldugu hali temsil eden faz uzayindaki noktalardan
¢ok daha fazla (6l¢iilebilir) nokta vardir. Ayrica pargaciklar
arasindaki momentumun es dagilimh oldugu hale karsilik
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gelen noktalarin sayis1 da, parcaciklarin yarisinin ¢ok hizli,
diger yarisinin da ¢ok yavag hareket ettigi bir momentum da-
gi1limini temsil eden noktalarin sayisindan ¢ok daha fazladir.
Bu da ilk durumdaki tiim s6z konusu noktalar1 barindiran faz
uzaymnin ¢ok daha biiyilik bir hacme ve ikinci durumda temsil
edilen noktalariigeren faz uzayininsa ¢ok daha kiigiik bir hac-
me sahip olduguna isaret eder.

Faz uzaymm tepeler, daglar, derin g¢ukurlar ve yuvarlak-
lar gizen vadilerden olugsan bir manzara geklinde géziiniiziin
oniine getirebilirsiniz. Genel bir ifadeyle Hamilton denklemi
matematike¢ilerin ¢ok sayida diferansiyel denklemi ¢6zme zah-
metine katlanmadan biitiin sistemin zaman i¢inde nasil degis-
tigini analiz etmesine olanak saglar. Ornegin faz uzay: man-
zaramizin lizerine su doktiigiimiizii diigiindiigliimiizde vadiler
boyunca akacak suyun kii¢iik girintiler icinde akmasinin, bii-
yiik vadiler boyunca akmasina oranla daha az zaman alacagini
goriiriiz. Su derin ¢ukurlarda birikecek ve daglarin tepelerin-
den asag1 dogru akacaktir. Hamilton denklemi bize gercek sis-
temlerin faz uzay: “igerisinde” nasil hareket ettigini séyler ve
cekimsenecekleri bolgeleri —derin vadileri ve gukurlari- gés-
terir. Bu benzetmeyi, yagis ve buharlagsmanin faz uzayindaki
karsiliklarini ele alarak genisletebiliriz. Diger bir ifadeyle bu,
parcaciklar1 “nehirler"den ayirarak kaginilmaz olarak tekrar
asag) disecekleri “daglarin zirveleri"ne tagimaya karsihik ge-
lecektir. Tek bir parcacigin faz uzayi igerisindeki gilizergahi za-
man i¢inde biitiin sistemin nasil degistigini temsil eder ve par-
cacigin faz uzayimn her bir kisminda harcadig: zaman miktar:
faz uzayinin o bélgesinin hacmiyle orantihidir. Tipki kabarik
bir nehrin igindeki tek bir su molekiiliiniin kesin giizergahim
tahmin edemeyecegimiz gibi, bu tek bir pargacigin hangi yéne
gidecegini de kesin olarak séyleyemeyiz. Yine de tipki su mole-
kiillimiiziin nehrin sinirlar1 dahilinde kalmak haricinde fazla
secenegi olmamasi gibi, bahsettigimiz tek bir parcacigin da faz
uzay igerisinde izleyecegi belirli bir glizergaha sahip olmasi
da kuvvetle muhtemeldir. Diger bir deyisle parcacigin dagin
zirvesine gikip geri dénmesi (az sayida parcacigin izledigi ve
ender rastlanan gilizergahlar: izlemesi) ¢ok daha az olasidir.
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GCok basit bir érnege geri dénelim. Salinim yapan kusur-
suz ve siirtiinmesiz bir sarkag i¢in sadece bir tane ilgili gergek
uzay boyutu ve bir tane de hiz uzay: vardir. Diger bir deyisle
faz uzayi iki boyutludur ve diiz bir kdgit parcasi lizerine ¢izi-
lebilir. $imdi sayfa tizerinde konumu enlemesine ve hiz1 yuka-
ridan asagiya gostermeye (yukar: yon saga dogru, asag1 yonse
sola dogru hareketi temsil edecek sekilde) ¢aligalim. Sarkacin
ucundaki topuz saga sola hareket ettik¢e salinimin bir ucun-
daki hiz sifirken salimimin ortasinda bu hiz bir yénde mak-
simuma ulagir; diger ugtaysa tekrar sifira diiger ve bu siireg
ters yonde igleyecek sekilde tekrarlanir. Bunu gergek uzayda
degisen konumla bir araya getirmek faz uzayinda bir ¢ember
olusturmaya kargilik gelir. Stirtiinmeyi hesaba kattigimizday-
sa salimm yapan sarka¢ adim adim yavaglayarak —diger bir
deyisle faz uzayinda bir spiral izleyerek— duracaktir. Spiralin
merkezindeki nokta da bu 6zel sistemin bir ¢ekicisi olacaktir.

Faz uzayini daglar, vadiler vs baglaminda diigiinme fikri
Poincaré'nin énciiliik ettigi bir konu olan topolojinin ¢ok ba-
sit bir versiyonudur. Poincaré topolojiyi faz uzay: baglamin-
da Giines Sisteminin kararlh oldugunun ispatinda kullandi
ve esas itibariyle mekanik ve dinamikle iligkili bir problemi,
geometriyle iligkili bir probleme déniistiirdii. Faz uzayindaki
tek bir noktamn bir sistemin biitiin haline tekabiil ettigini ha-
tirlayalim. Kutudaki gaz 6rneginde bu nokta (ya da bu noktaya
karsilik gelen Hamilton denklemi) kutudaki her bir gaz parga-
c1ginin momentumunu ve konumunu benzersiz bi¢gimde temsil
eder. Faz uzayinin i¢ginden gegen bir gilizergdhsa zaman ilerle-
dikge halin nasil degistigini tanimlar. Oysa bu giizergah daha
once lizerinden gegtigi bir noktaya tekrar ugrayacak olursa bu,
sistemin tam olarak daha 6nceki bir haline déndiigii anlamina
gelir. Oyleyse giizergdh Newton mekaniginin yasalanna goére
faz uzay iginden gegen yolu tekrar izlemeli, diger bir deyisle
bir 6nceki giizergdhin aynisini takip etmelidir. Gaz dolu kutu-
lar icin Poincaré’'nin ¢evrimler ve yineleme fikrinin temelinde
bu gereklilik yatar. Yoriingeler icinse su sdylenebilir: Faz uzay:
icerisinden gegen ve 6rnegin ii¢ cismin olasi hallerini temsil
eden bir glizergdh faz uzayinda daha 6nce lizerinden gegtigi
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bir noktaya geri déndiigiinde yériingeler -ne kadar karisik
goziikiirse goziiksiin— periyodik olarak kendilerini tekrar et-
mek zorundadir. S6z konusu cisimler de aniden birbirlerinden
uzaklagmayacak veya birbirleriyle ¢arpigmayacaktir. Faz uzayi
igerisinde, giizergdh daha &nce lizerinden gegctigi bir noktanin
¢ok yakinindan gegtiginde sistemin sonraki davrén1§1n1n bir
onceki davranigina ¢ok yakin olacagini tahmin edebilirsiniz.
Yine de daha sonra gérecegimiz gibi higbir gseye kesin goziiyle
bakmasaniz iyi olur.

Yarigmaya girig siirecinde, Poincaré tiim Gilines Sisteminin
davranigini topolojik olarak tanimlamaya kalkigmadi. Bunun
yerine -“kisith” {i¢ cisim problemi olarak bilinen ¢ok basit
bir konuyla ilgili olarak— yériingelere dair faz uzayinin geo-
metrik temsiline odaklanmigti. Daha 6nce gérdiigiimiiz gibi,
kiitlegekimle hareket eden iki cisimden ibaret bir evrende bu
cisimlerin yériingelerini tanimlamak bir sorun tegkil etmez.
Newton'un da isaret ettigi ve Poincaré ile haleflerinin faz
uzayindaki kapali bir g¢evrim baglaminda tanimlayabilecek-
leri bigimde bu yériingeler tamamen periyodik ve diizenli bir
sekilde birbirleri etrafinda hareket eder. Yine daha 6nce goér-
diigiimiiz gibi bir cisim daha eklendigindeyse hareket analitik
olarak hesaplanamayacak kadar karmasik hale gelir. Kisith iig
cisim problemi, iki cismi birbirleriyle agag1 yukar:1 aym bo-
yutta, Gi¢lincii bir cismiyse diger ikisinden ¢ok daha kii¢iik bir
boyutta oldugunu varsayarak bu sorunun iistesinden gelmeye
caligir. Sistem igindeki hesaplamalar: kolaylagtirmak adina,
biiytik cisimlerin ~bazen “toz parcacig1” olarak da adlandiri-
lan- kii¢iik cisim lizerinde gii¢lii kiitlegekimsel etkisi olsa dahi
bu t¢ilinci kiiglik cismin diger biiyiik cisimlerin lizerindeki et-
kisi ihmal edilir. Bu problem hald analitik olarak ¢o6ziilebilir
durumda degildir; ama simdi tek yapilmaya ¢aligilan, diger iki
cismin degisen konumlar1 gergevesinde uygun serileri topla-
yarak toz pargaciginin yoriingesini hesaplamaktir. Toz parga-
agnin diger cisimler lizerinde her zaman az ya da ¢ok kiit-
lecekimsel etkisi olacagindan bu imkéansiz bir durum olsa da
Poincaré gibi matematikg¢ilerin iimidi suydu: Bu yolla diyelim
ki giines, Jiipiter ve diinya; veya giines, diinya ve ay arasindaki
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etkilegimler ele alindiginda Glineg Sisteminde ne olup bittigi
hakkinda mantikl bir kestirime ulagmak miimkiin olabilirdi.?

Poincaré’'nin bu 6nemli basitlegtirici varsayimlarindan biri,
uygun faz uzayinin sadece kiigiik bir kismini ele almakti. Ashi-
na bakilirsa artik bir “Poincaré kesiti” olarak taninan bu kii¢iik
kisim, incelenen giizergahin igerisinden ge¢cmek zorunda oldu-
gu bir ylizeyi temsil eden, faz uzay igerisindeki bir kesitti. Faz
uzay1 igerisindeki bir giizergdh bir Poincaré kesiti tizerindeki
bir noktadan baglar ve o noktaya geri dénerse —Poincaré kesi-
tindeki bu iki kesisim noktasi arasinda sistemin davraniginin
ne kadar karmasik olabilecegine bakmaksizin— o giizergdhin
kesinlikle periyodik oldugunu anlariz. Jiiriyi bu yeni fikirlerine
usulca aligtirmak adina Poincaré probleme geleneksel agidan
yaklagarak baglamay: diisiinmiigtiir. Bu geleneksel yaklasim
Gilines Sistemindeki yoriingelerin (ya da en azindan, kisith g
cisim problemindeki toz pargaciginin yériingelerinin) periyo-
dik oldugunun ispatini saglamaya ¢aligmak adina Poicare'nin
yine diferansiyel denklemler ¢6zmek zorunda oldugu anlami-
na geliyordu. Aym zamanda, denklemlerin analitik olarak ¢o6-
ziilememesi de serilerin toplanmak zorunda olmas: demekti.
Poincaré sonug olarak isi nihayetine erdiremedi. Uygun denk-
lemleri buldu ve uygun sonsuz serileri elde etti; ancak aslin-
da serilerin yakinsamak zorunda oldugunu degil de, yalnmizca
“yakinsayabilecek uygun ¢oziimlerin var oldugunu” ispatlada.
Faz uzayindaki uygun giizergdhlar Poincaré kesiti lizerinde
basladiklar: noktanin aynisina gercekten de geri déndiiklerin-
den, bunlarin dogru ¢éziimler oldugunu diigiindii ve ardindan
da bu ¢6ziimleri gostermek igin yeni topolojik yaklagimim kul-
lanmaya devam etti.

Poincaré 200'den fazla sayfa harcayarak tiim bunlar
kagida dokti. Kagida doékiilenlerin ¢oguna jiiri agina degildi.
Yine de igerdigi zeka agikardi ve jlirinin aradig: cevabi da ve-
riyordu. Degerlendirme siirecininse Kral'in dogum giinii olan

3 Aslinda bu yaklagim ayin yoériingesini hesaplamak igin Amerikal

astronom George Hill tarafindan on dokuzuncu yiizyilin sonlarinda
kullanilmig ve kismen basarili olmustur.
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21 Ocak 1889'a kadar tamamlanmas: gerekiyordu. Poincaré
6diili kazandy; ancak makalenin yayinlanmasindan sonra di-
ger matematikgilerin bu ¢aligmay1 uzun uzadiya incelemek
i¢in vakitleri vardi ve sonucunda Poincaré'nin bir hata yap-
mis oldugunu fark ettiler. “Ispat” bagsarili olamamist1. Mes-
lektaglarinin elegtirilerine cevaben yaptig1 yogun ¢aligsmanin
akabinde Poincaré, yaptig1 mantik hatalarini diizelterek sim-
di matematikte tiim zamanlarin klasikleri arasinda sayilan
makalesini yeni haliyle 1890'da yayinladi. Ilgingtir ki, hata-
larim1 diizelttiginde Poincaré, eski dille agiklamak gerekirse
kisitli ii¢ cisim problemindeki pargaciginin yoriingesi igin
dahi uygun serilerin genellikle uzaksadigini (diger bir deyisle
kararsizligin normal oldugunu ve devamli kararl yériingele-
rin istisna oldugunu) ispat etmigti. Yeni geometrik yaklagimi
acisindan, faz uzayindaki glizergahin Poincaré kesiti tizerin-
deki belirli bir nokta iizerinden tekrarl bir gekilde ge¢me-
si periyodik yériingelerin varligini ortaya koyuyor olsa da
giizergahin, Poincaré kesitini o noktanin ¢ok kii¢iik bir me-
safe de olsa yakinindan kesmesi, sistemin bu kez tamamayla
farkl bir davranig 6riintiisii izleyebilecegi anlamina geliyor-
du. Giinki simdi giizergdhlar faz uzay: igerisinde g¢ok farkl
rotalar takip edecek ve ayni noktaya iki kez temas etmeden
Poincaré kesitinden gegecekti. Poincaré kesiti lizerinde son-
suz sayida gecis noktas1 bulunmas, faz uzay: igerisinde iler-
leyen giizergahin, baglangi¢ noktasina asla dénmeden sonsuz
cesitlilik ve karmagiklik iceren yénlerde gezme ihtimali oldu-
guna igaret eder.* Kisith ii¢ cisim problemi ve daha genel ola-
rak Gilines Sistemi ele alindiginda yoriingeler prensipte aslin-
da kusursuz periyodik degillerdi. Iyi haberse suydu: Zahmetli
kestirim teknikleri ve yeterli sayida terim igeren uygun seri-

4 Aslinda durum bundan bile daha karigiktir. Hatirlayiniz ki faz uza-
y1 aligkin oldugumuzdan daha fazla sayida boyut igerir. Bu ylizden
Poincaré kesiti (genellikle) basit bir ¢ift-boyutlu ylizey degil, gok-
boyutlu bir ylizeydir. Bu da, ~-homoklinik de denilen- ¢ok daha ka-
rigik bir sonsuz ihtimaller dallanmasina sebep olur; ama buradaki
amaglarimiz gergevesinde ihtimallerin sonsuz oldugunu bilmek ye-
terli olacaktir.
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lerin toplaminin alinmasiyla yoriingeler (tam olarak periyo-
dik olmasalar da) istenilen yakinlikta hesaplanabilir durum-
daydi. Gorecegimiz gibi bu hesaplamalar gezegenlerin, bizim
zaman 6lgegimizden ¢ok daha uzun zaman araliklar: boyun-
ca aslinda ayni yériingeleri izleyebilecegini gosterir. Yine de
bu yériingeler daha uzun zaman 6lgeklerinde (giinesin 6mri
gibi) tam anlamiyla periyodik degildir. Ne var ki Poincaré'nin
calismasinda akilda kalmasi1 gereken 6énemli nokta sudur:
Bazi kosullarda (¢ok sik olmasa bile nadiren de degil) baslan-
gi¢ halleri birbirinin neredeyse aynisi olan sistemlerin —bii-
yiik bir siiratle- tamamiyla farkli yénlerde evrilebileceginin
farkina varilmigtir.

Bunu daha iyi anlayabilmemiz igin iki yol vardir: Bun-
lardan birincisi, lizerinden sularin aktig1 bir manzarayla
faz uzay1 arasinda kurdugumuz benzetmedir. Tek bir su mo-
lekiiliiniin faz uzay: igerisindeki giizergahi, —ister kisitl ii¢
cisim problemi kadar basit, ister tiim evren kadar karmagik
olsun- bir sistemin biitiiniiniin degigsmekte olan halini temsil
eder. Manzara igerisinde akip giden genis bir nehri géziinii-
zilin 6niine getirin. Bu nehir, sisteme kargilik gelen Hamilton
denkleminin kuvvetle muhtemel bulunacag bir bélgeyi tem-
sil eder. Herhangi bir noktada bu nehir, tipki Ganj'in agzina
benzer bir delta olusturacak sekilde ayrisir ve karmasik bir
agdan ibaret olan kanallara uzaksar. Nehrin akiginda ilerle-
yen tek bir molekiil sol tarafa, ona komgu olan molekiil ka-
nallarin ¢atallanan dallarindan birine yonelirken sag tarafa,
agin bagka bir dalina yonelebilir. Bundan sonra da oldukga
farkl yollar: izlerler. Diger bir deyisle, sistemin birbirlerine
tipatip benzeyen iki hali anlamina gelen, faz uzayi1 boyunca
yan yana uzunca bir yol izleyen iki giizergah birbirinden g¢ok
farkli hallere uzaksayabilir. Benzer bir gekilde, yiiksek ve bi-
¢ak gibi keskin siradaglar tlizerine diigen bir su damlas:1 di-
sliniin. Su damlas: siradaglarin sirtinin bir yanina diistiigi
takdirde sistem igin giigli bir gekiciyi temsil eden derin bir
okyanusa dogru akacaktir. Sirtin diger yanina diistiigiindeyse
bu sefer ters yonde, sistem i¢in esit derecede giiclii bir geki-
ciyi temsil eden bagka bir derin okyanusa dogru akacaktir.
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Oysa bu kadar farkli son hallere yonelen bu iki glizergdhin
baslangi¢ noktalar: arasinda son derece kiigiik bir yakinlik
s6z konusu olabilir.

Gilindelik diinyamiza iligkin bir 6rnek de bize yardima ola-
bilir. Glindelik hayatimizda ¢ogu degisim dogrusal bir bigcimde
gergeklesir. 2 kiloluk bir seker torbasini kaldirmak i¢in kullan-
maniz gereken kuvvetin, 1 kiloluk bir geker torbasini kaldirma-
niz i¢in gereken kuvvetin iki kat1 olmasi ya da bulundugunuz
yerden iki adim attiginizda kat ettiginiz yolun, ilk bulundugu-
nuz yerden bir adim attiginizda kat edeceginiz yolun iki kat1
olmasi gerektigi gibi. $imdi, ylirimenin dogrusal olmayan bir
slire¢ oldugunu ve attiginiz bu ¢ok énemli ilk adimin ardindan
atacaginiz her adimin sizi bir énceki adimin tasidig1 mesafe-
nin iki kat1 bir mesafeye tasidigini varsayalim. Diyelim ki ilk
adim sizi 1 metre ileriye gétiirdi. Ardindan ikinci adim 2 met-
re daha, tiglincii adim ise 4 metre daha vs. Dogrusal yiiriimeyle
11 adim sizi 11 metre ileriye gotiirecekken, simdi bu dogrusal
olmayan yiliriimeyle yalnizca 11'inci adim tek basina sizi 1.024
metre ilerletmeye yetecektir ki bu uzaklik bundan 6nce atilmig
olan 10 adimin size sagladig) toplam mesafenin (1.023 metre-
nin) bir metre fazlasina kargsilik gelir. Bu yiiriimeyle 11 adim
sizi 11 metre degil yaklasik 2 kilometre (2.027 metre) ilerle-
tir. Dogrusal olmayan geyler baglangi¢ noktalarindan siiratle
uzaklasirlar ve iki giizergah da faz uzay1 igerisinde ¢ok kiigiik
farklilik gésteren yonlerde dogrusal olmayan bir bigimde iler-
lemeye bagladiklarinda ayni siiratle birbirlerinden uzaksarlar.
Poincaré, gergek diinyadaki sistemlerin baglangi¢ kosullarina
(dagin sirtina diigen yagmur damlasi gibi) ¢ok duyarh olduk-
larim ve bu baslangi¢ kogullarindan dogrusal olmayan sekilde
uzaklagtiklarini kegfetti.

Onemli olan nokta bu durumun, benzer sistemlerin dav-
ramiginl  tahmin etme kabiliyetimizi simirlandirmasidir.
Dogrusal bir sistemde, herhangi bir baglangi¢ 6zelligini he-
saplamakta ya da éngérmekte ufak bir hata yapmamiz, ~he-
saplamalar boyunca ilerleyerek— sonugta kiigiik bir hataya
sebep olur. Diger yandan dogrusal olmayan bir sistemdeyse,
baglangictaki kii¢iik bir hata hesaplamalarin sonunda ortaya
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¢ikacak muazzam bir hataya yol agabilir. Dogrusal bir sistem
kendisini olugturan parcalarin asag1 yukar: toplamina esit-
ken, dogrusal vlmayan bir sistem kendisini olugturan parca-
larin toplamindan ¢ok dahafazlasina ya da ¢ok azina karsilik
gelebilir. Buradan yola ¢ikarak Poincaré, bazi kogullar altinda,
baglangi¢ sartlar1 hakkinda sahip oldugumuz bilginin yeterli
oranda dogruluk igcermemesinden dolay: bir sistemin zaman
icerisinde nasil degisecegini hesaplayamayacagimizin farkina
vardi. 1908'de Poincaré, Science et Méthode [Bilim ve Metod]
adli kitabinda g6yle yazdr:

Dikkatimizden kagan gok ufak bir sebep, kayda deger
bir etkiye yol agar ve sonrasinda bu etkinin gsans eseri
oldugunu sdyleriz. Baglangi¢ aninda doganin yasala-
rin1 ve evrenin durumunu kesin olarak biliyor olsay-
dik, sonraki herhangi bir anda evrenin durumu hak-
kinda kesin olarak bir tahminde bulunabilirdik. Yine
de doga yasalari bizim igin artik sir olmasaydi bile,
baslangi¢ durumu hakkindaki bilgimiz yaklasik olur-
du. Bu, takip eden durumu aym yakinlikla tahmin
etmemize imkan verseydi —ki bu tek ihtiyacimiz olan
seydir- o zaman olgunun tahmin edilmig oldugunu ve
yasalar tarafindan y6netildigini séylememiz gerekir-
di. Ne var ki bu her zaman boyle degildir; baglangig
sartlarindaki kiigiik farkliliklar son olguda muazzam
farkliliklara yol agabilir. Oncekindeki kiigiik bir hata,
sonrakindekinde gok biiyiik bir hataya yol agacaktir.
Tahmin imkansiz hale gelir ve o sans eseri olguyla
kars1 karsiya geliriz.

Diger bir deyigle Laplace prensipte hakli olmasina ragmen
onun belirlenimci evreni pratikte ileri yonde de geri yénde de
hicbir zaman tahmin edilemeyecekti.

Kitabin aym cildinde Poincaré kendine 6zgii hava tahmini
o6rnegini kullanarak konunun ayrintisina indi:
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Gezegenleri birlestiren cizginin dikey bileseni
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Gezegenleri birlestiren gizginin yatay bileseni

Sekil 2.1 U¢ cisim problemi. Kiigiik bir “uydu” kendisinden daha biiyiik
iki “gezegen”in ydriingesinde déniiyorsa uydunun glizergdhinin bag-
langi¢ kosullarindaki ufak bir degisiklik, kisa zamanda yoriingesinde
biiytik bir degisiklige yol agar. Baﬂdngzg: kosullarini asla bilemeyecek
olmamiz da yoriingenin tahmin edilemez oldugu anlamina gelir. Bu
gérintii, buna benzer iki glizergdht dénmekte olan koordinat sistemi
icinde gosterir; boylece iki gezegen hareketsiz goziikir.

Meteorologlar neden hava durumu hakkinda herhan-
gi bir kesinlik igeren tahminde bulunurken bu den-
li zorluk yasarlar? Neden yagmur ve hatta firtinalar
sans eseri gergeklesiyor gibi gériiniir ve bunun sonu-
cunda baz1 insanlar bir giineg veya ay tutulmasi igin
dilenmeyi sagma bulurken g¢ogu insan yagmur veya
glizel hava igin dua etmenin dogal oldugunu diisi- *
nir? Muazzam karigikliklarin genellikle atmosferin
kararsiz bir dengede oldugu bolgelerde ortaya gik-
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tigina sahit oluruz®. Meteorologlar dengenin karar-
s1z oldugunu, bir yerlerde bir hortumun olusacagini
sOyleyebilecek, ancak kesin olarak nerede olusacagin
sdyleyemeyecek konumda olduklarini ¢ok iyi gériirler.
Verili herhangi bir noktada, bir derecenin onda biri
oranindaki bir degigiklik; hortumun tamamen bagka
bir yerde olugmasina, yol agacag: yikimin giddetinin
artmasina ve bu yikimin etki edecegi bolgelerin de-
gismesine sebep olur. Derecenin bu onda birlik de-
gerinin farkinda olsalardi énceden bu degisiklikleri
bilebilirlerdi; ancak gézlemler ne yeterince kapsamli
ne de yeterince kesindi. Iste bu nedenle her sey san-
sin miidahalesinden kaynaklaniyormus gibi goriintr.

Geriye donlip baktigimizda bu 6rnek ¢ok dédhiyane bir ileri
gorisln lUriniiydi. Fizigin diizenli yasalarinin, giindelik diin-
yadaki kaotik goéziiken davranisglara nasil yol a¢tigini tanim-
lamaya yonelik g¢abalariyla Poincaré, ¢aginin ¢ok ilerisinde
bir bilim insaniydi. Hatta Poincaré'nin bu fikirlerinin tekrar
giindeme gelerek ana akim bilimin bir parcgasi haline gelmesi
icin aradan on yillar gegmesi gerekti. Yaptiklar1 hava tahmin-
lerinin neden genellikle tutmadigini anlamak i¢in ve bu tah-
minleri gelistirmek iizere meteorologlarin sarf ettigi cabalarin
sonucunda bu fikirler tekrar giindeme geldi. Burada cevabi
aranan kritik soru, baslangi¢ gézlemlerinin ne oranda kapsam
ve kesinlik icermesi gerektigiydi. Gigir acan Ingiliz bilim in-
san1 Lewis Fry Richardson'un g¢aligmasi bu probleme yaklag-
mak agisindan iyi bir zemin olugturuyordu. Gaginin ilerisinde
olarak degerlendirilebilecek bir diger insan olan Richardson,
gerekli araglarin (bilhassa yiiksek hizli elektronik bilgisayar-
larin) dahi bulunmadig 1910'larda bilimsel hava tahmininde
bagar1 saglada.

Richardson (1881-1953) genis bir yelpazeden olusan ilgi
alanina sahip olmakla birlikte kesinlikle basmakalip bir mete-

Kararsiz bir denge, ¢izdigi noktanin {izerinde dengede duran bir
kalem gibidir. Poincaré’ye goére, béyle bir durumda kalemin diigece-
gini biliriz; ama hangi tarafa diisecegini tahmin edemeyiz.
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orolog da degildi.® Bir ¢ift¢inin oglu ve Quaker’ olan Richard-
son, L Diinya Savaginin patlak verdigi dénemde Iskogya'daki
Eskdalemuir Meteoroloji Gozlemevinde yoénetici konumun-
daydi. Dini inanglarindan 6tiirii savagta yer almasa da goniil-
li olarak cephe hatt:1 yakinlarinda ambulans goférliigi yap-
t1. Bu dénemde Richardson bos zamanlarim ilk sayisal hava
“tahmini"ni tiretmek adina zahmetli aritmetik hesaplamalarla
bogusmaya ayirmisti. Aslinda bu “tahmin” bilindik anlamdaki
tahmin degildir; ¢iinkii Richardson belirli bir giiniin belirli bir
saati hakkinda topladig: bir yigin saf hava verisini, girilen bu
verilerin gegerli oldugu andan alt1 saat sonra Avrupa iistiinde
gozlemlenecek olan hava oériintiilerinin ana hatlarim hesapla-
mak i¢in kullaniyordu. Bu hesap ige yarasayd: bile alt1 saat
sonrasinin “tahmini"ni yapmak aylar alacakti. Yine de 1920°li
yillarda Richardson i¢in 6nem tegkil eden sey zaten, matema-
tiksel kestirimlerin ve fizik yasalarinin bu amagla kullanilabi-
lecek olmasinin ispatlanma ihtimaliydi.

Bu projenin ilham kaynagi, Richardson'dan on dokuz yas
biiylik olan ve on yil éncesinde béyle bir teknigin hava tah-
mininde kullanilmasinin prensipte miimkiin olabilecegini ileri
slirmiis olan Vilhelm Bjerknes'in ¢aligmasiydi. Hesaplamaya
baglamak i¢in gerekli olan baglangi¢ kogullan yeterli hassasi-
yette bilindigi takdirde, havay:1 tanimlayan denklemlerin tah-
min yiiriitmek i¢in yeterli 6lgiide biliniyor olacagini ileri siiren
de Bjerknes’ti. Modern hava tahminciliginin merkezinde yer
alan bu hava tahmini yaklagiminin altinda yatan fikir, diinya
ylizeyinin tizerinden yukariya ~havaya- dogru devam eden bir
noktalar o6rgiisii ¢izerek atmosferin sicaklik, basing gibi 6zel-
liklerinin 6lgiillmesiydi. Noktalarin sikhiginin artmasi, atmos-
ferin o anki haline ait matematiksel modelin dogrulugunun da
artmasi anlamina geliyordu. Ardindan, 6rgiiniin her noktasin-
daki sartlarin, komgularimin etkisi (daha sicak noktalardan
daha soguk noktalara 1s1 akisi, daha yiiksek basingh bélgeler-

&  Konumuzla hig ilgisi olmasa da, ayn1 zamanda tiyatro ve sinema
oyuncusu Ralph Richardson‘un da amcasiydi.

7 Quaker, Hristiyanligin bir mezhebi olan Religious Society of Fri-
ends [Dostlarin Dini Dernegi'nin] iiyelerine verilen addir —gn.
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den daha algak basingh bolgelere esen riizgar, konveksiyon [1s1
taginimi] vs) altinda nasil degistigini ortaya koymak i¢in fizik
yasalarim uygulamak geliyordu.? Bu teknigin, gezegenlerin yo6-
ringeleriyle ilgili yap-bozu ¢6zmek i¢in gerekli olan teknikler-
le benzerligi apacik ortadadir ve sagduyumuz bize noktalarin
daha sik oldugu daha iyi bir 6rgii kullanmanin bagar1 gansi-
miz1 artiracagim soyler. Orgiiddeki noktalarin arasinda kalan
yerlerdeki kogullar ara degerler bulma [enterpolasyon] yoluy-
la —s6z konusu yeri gevreleyen 6rgii noktalarindaki kogullarin
uygun bir ortalamasi alinarak- basitge hesaplanir. Beklenti,
orgiintin sikligini ve kullanilan nokta sayisini siirekli artirma-
nin, teknigin ige yaramasi halinde varilacak sonucun hassasi-
yetini de —prensipte- giderek artiracagi yoniindeydi. Neticede
Richardson'un tahmininin dogruluktan oldukg¢a (umutsuzca)
uzak oldugu ortaya giksa da Richardson bu sonuca pek de sa-
sirmady; ¢linkii (mevcut verilerin ve hesaplamalar i¢in gerekli
zamanin sinirhh olmasi nedeniyle) Avrupa‘daki havay: tiim in-
celikleriyle temsil etmesini beklemenin gergek¢i olmayacag:
kaba bir veri noktalar: érgiisii kullanmak zorunda kalmigsti. Ne
de olsa o an i¢in 6nemli olan, hesaplamalarin sonuglari gercek
diinyayla uyusmasa bile havanin nasil degisebilecegini hesap-
lamak adina o teknigi kullanmig olmasiyda.

Bat1 Cephesinde hizmet ettigi sirada Richardson, Weat-
her Prediction by Numerical Process [Sayisal Islemlerle Hava
Tahmini] adlr kitabina baglayacak derecede bu teknik konu-
sunda hevesliydi. 1917'de savag sebebiyle meydana gelen bir
hengdmede kitabin elyazmasi halindeki tek kopyasi kaybol-
du; ancak birka¢ ay sonra bir kémiir yigininin altindan ¢ik-
t1. Kimse bu kopyanin oraya nasil gittigini anlayamady; ama
Richardson, elyazmasinin bulunmasi sayesinde kitabim ta-
mamlamay1 bagardi. 1922'de yayinlanan kitap, hava durumu
tahminlerinin gelecegiyle ilgili kendi meghur ©&ngoériisiinii

Hava oriintiilerinin bir gizelge tizerinde incelenmesine ve ilgili fizik
anlayisinin basit bigimde kullanilmasina dayanan, ayni zamanda
inig ve gikiglarin 6niimiizdeki birkag saat iginde nasil hareket ede-
cegini tahmin etmek igin sezgilerle tecriibeyi harmanlayan gelenek-
sel “sinoptik” hava tahminiyle bu yaklagimi mukayese edebilirsiniz.
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iceriyordu. Hesaplamalarin aylar (en azindan 7 saat) siirme-
si nedeniyle Richardson -bu, matematikgiler i¢in ne kadar
tatminkar bir bulug olsa da- alt1 saat sonrasina dair tahmin
yiriitmenin higbir pratik yoénii bulunmadiginin farkinday-
di. Dolayisiyla Richardson, okurlarinin, her biri mekanik bir
hesap makinesiyle (elektronik cep hesap makinesinin atasi
olan gérkemli bir toplama aletiyle) donatilmig 64.000 insan
“bilgisayar”1igeren bir “Tahmin Fabrikas1”"n1 kafalarinda can-
landirmalarini istiyordu.® Insanlarin her biri, futbol stadyu-
mu gibi bir amfi tiyatroda problemin ayr1 birer safhasi is-
tiinde galisiyor olacak vehepsi de operasyonlarin merkezinde
(diger bir deyisle sahnede) bulunan bir tiir matematiksel ma-
estro tarafindan yonetiliyor olacakti. Bu matematiksel ma-
estro da yanip sénen 1siklar veya pnématik [hava basinciyla
¢alisan] borular vasitasiyla génderilen mesajlarla iletigime
geciyor olacakti. Bu tabii ki bilimsel bir fanteziydi; ¢linkii
bunca insanmin hareketlerini bu yoéntemle -irtibatlandirmak
hi¢bir zaman miimkiin olmayacakti. Richardson'un kendisi
de gbyle yazmigt:

Belki de gelecekte bir giin, bu hesaplamalar: havadaki
gelismelerden hizli hale getirmenin maliyeti, bu bil-
ginin elde edilmesiyle insanligin saglayacag: tasar-
ruftan az olacak. Gelgelelim bu bir hayalden ibaret.

Ne var ki Richardson bu hayalin gergege doniistiigiinii nere-
deyse gorecekti. Otuz yil iginde —6lmeden hemen 6nce- elekt-
ronik bilgisayarlarin icat edilmesi, tam1 tamina aym isin
makineler vasitasiyla yapilabilmesinin 6niinii ag¢ti. Bu tek
makine, Richardson'un hayal ettigi 64.000 insandan olugan
bilgisayarin ve hatta daha da fazlasimin yerine gegecekti. 11k
bagarili sayisal hava tahmininin boyle bir makine tarafindan
yapilabilmesi 1950 yilinda miimkiin oldu. Yine de makinenin
tahmine ulagabilmesi i¢in gereken siire gercek atmosferin ev-
rilmesinden daha uzundu.

¢  Muhtemelen her bir insan tek bir noktalar érgisi verisi {izerinde
caligabilirdi.
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Richardson'un kendisi de hi¢ giiphesiz 1920'ler ig¢in bu
sayisal tahminleri olabildigince ileri gétiirdiigiiniin farkinda
olarak bagka geylerle ugragsmaya koyulmustu. 1920'den 1929'a
kadar Londra'daki Westminster Ogretmen Okulunun fizik
bélimiinde bagkanlik gérevi tistlendi ve akabinde de emekli
oldugu 1940’a kadar Glasgow'daki Paisley Teknik Okulunun
midirligini yapti Bu siire zarfinda psikoloji de okudu ve
emekliliginden hem 6nce hem de sonra psikoloji ve silahli
¢atigmanmn nedenleri tizerine kitaplar yazdi. Bu kitaplan ve
Quaker inanc1 géz 6niinde bulunduruldugunda, kendisi heniiz
hayattayken sayisal hava tahmininin gergeklesmesini mim-
kiin kilan hesaplama tekniklerindeki muazzam geligimin kay-
nagimn, II. Diinya Savasi esnasinda sgifre ¢oziiciilerinin yaptig
caligmalar olmasi ironiktir. 1950'lerin basinda Richardson'un
hayalleri gergeklesiyormus ve daha iyi tahminler igin tek ih-
tiya¢ duyulan sey olarak daha hizl bilgisayarlar ve daha iyi
orilmis gozlem oOrgileri kalmig gibi goziikse de on yil son-
ra bir adam bu varsayimin ayagini kaydiran kanita rastladi.
Hatta bu adam, atmosferin halini derecenin onda biri hassa-
siyetinde bilirsek bir kasirganin neden orada degil de burada
olacagini agiklayabilecegimizi diigiinen Poincaré'nin bile son
derece iyimser oldugunu gésterdi.

Edward Lorenz, 1959'da Massachusettes Teknoloji Enstitii-
stinde (MIT) ¢alisan 32 yasinda bir matematiksel meteorolog-
du. Atmosferin herhangi bir andaki halini tarif etmeye yarayan
tam bir denklemler kiimesini kdgida dékemeden dahi, Lorenz
prensipte boyle denklemlerin —ne kadar mantiksiz ve gergek
dis1 olursa olsun—- atmosferin herhangi bir halini baslangi¢
kogulu olarak tarif edebilecegi fikrine sahipti. Yine de béyle
bir hale kargilik gelen bir simiilasyon kuruldugunda, atmosfer
modelinin goérece az sayidaki kararli hal bigimlerinden biri-
nin icine dogal siireglerle siiriiklenebilecegini de biliyordu. Bu
haller 1950°lerde meteorologlar tarafindan kullanilan termi-
nolojide yer almasa da bizim gimdilerde gekici olarak tamim-
ladigimiz hallerdir. Matematiksel hava tahmininin 6nciileri,
dogrusal denklemlerle ¢aligmak dogrusal olmayanlarla ¢alig-
maktan daha kolay oldugundan ve bir yerden de baglamalar:
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gerektiginden dogrusal teknikleri kullanmiglardi. Lorenz on
iki adet dogrusal olmayan denkleme dayanan ¢ok basitlestiril-
mis bir atmosfer versiyonunun -fizikc¢ilerin bazen “oyuncak”
modeller olarak adlandirdiklari- bilgisayar modelini gelistire-
rek bir adim daha att1. 1959'da halihazirdaki bilgisayarlar gok
basit oldugu i¢in bu modelin de ¢ok basit olmasi gerekiyordu.
Lorenz biiyiik bir masa boyutunda ve sadece 4032-bit sézciik
hafizasina sahip, bir diger deyisle bugiin kulland1gimiz dijital
saat veya ¢amagir makinesinin igindeki gipten bile daha gii¢-
sliz bir makine kullandi. Dogrusal tahmin tekniklerinin kusur-
suzdan ¢ok uzak oldugunu gdésteren Lorenz simiilasyonlarin
oziindeki davranig bi¢imi {izerinde ¢galismaya devam etti.?°

Tipki zamanin bilgisayarlarinmin giicii gibi, ¢ikt1 cihazlari-
ninki de kisithydi Renkli yazicilar veya diiz ekran monitérler
mevcut degildi. Lorenz'in bilgisayarinin giktis1 basit bir say:
listesinden olusuyordu ve Lorenz, bu sayilar ii¢ ondalik ha-
neye yuvarlamas igin bilgisayarini programlamigti. Bu sayede
¢ikt1 sayfasinin bir satirina on iki adetlik bir say1 kiimesi s1ga-
bilecekti. Model, alt1 saatlik simiilasyon adimlar? vasitasiyla
ilerliyor ve bir giiniin tahminini bir dakika i¢inde simiile edi-
yordu. Isi iyice detaylandiran Lorenz her satirda yalnizca bir
ya da iki degigken i¢in detaylar1 gikartacak gsekilde makineyi
programladi. Degiskenin degerini, sembol ile sayfanin tepesi
arasindaki mesafe temsil edecekti. Bu sayede bu noktalar tize-
rinden bir ¢izgi ¢izerek degiskenin degisen degerini (6rnegin
riizgarin yoniinii) grafiksel bicimde goéstermek miimkiindi. Se-
vindirici tesadiifle de bu noktada karsilagildi.

Lorenz daha 6nceden yiiriitmiis oldugu simiilasyonun bir
kismina ikinci kez géz atmak istedi. En bastan baglamak ve
bilgisayarin, ilgilendigi araligin seviyesini yakalamasini bek-
lemek yerine Lorenz simiilasyonu gelecege dogru genisletti.
Lorenz, yiiriittiigii eski simiilasyonun ortasindan aldig1 say:
kiimesini kdgittan okuyarak yeni baglangi¢ parametreleri ola-
rak sisteme girdi. Ardindan da kahvesini yudumlayarak ma-
kinenin ¢aligmasini izlemeye koyuldu. Yaklasik bir saat sonra
makine iki aylik bir oyuncak hava simiile etmisti ve bu bir sa-

10 pkz.Edward Lorenz, The Essence of Chaos.

79



DERIN BASITLIK

atin sonunda da siireci kontrol etmek i¢in makinenin bagina
gelen Lorenz gunu fark etti: Gikan yeni sayilar, daha 6nce yi-
riittiigi simiilasyondaki ayn “giin"lere karsilik gelen sayilarla
hicbir benzerlik géstermiyordu. 11k olarak bilgisayarin hatal
oldugunu dislindii; ama iki giktiy: dikkatli olarak karsilagtir-
diginda yiirittiigl ikinci iglemin, ilk islemin karsilik gelen kis-
miyla aym sekilde bagladigimi fakat ilkinin digerinden gittikge
daha fazla saptigini fark etti. Sapmalar, simiilasyonun her doért
giinii icin hatalarin ikiye katlanacagi sekilde —diger bir deyisle
dogrusal olmayan sekilde- kendini gésteriyordu.

Lorenz kisa bir siire sonra ne olup bittiginin farkina var-
di. Girmis oldugu sayilar giktidan aldig: ve virgiilden sonra
i¢ hanesi olan sayilards; ancak bilgisayarin igerisinde sayilar
virgiilden sonra alt1 hane olacak gekilde hesaplamiyordu. Or-
negin Lorenz'in 0,506 olarak girdigi sayy, ilk islemde aslinda
0,506127 idi. Model baslangi¢ kogullarina o kadar duyarhyd:
ki %1 'in onda birinin ¢eyregi kadarki bir degisiklik, iki iglemin
kisa bir siire sonra birbirinden tamamen uzaksamasina sebep
olmustu. Gergek atmosfer de baglangi¢ kosullarina bu kadar
duyarliysa birkag¢ giin sonraki havay: tahmin etmek i¢in sa-
yisal tahmin teknikleri kullanmanin hig¢bir faydasi yoktu. Lo-
renz, kesfini 1960'ta Tokyo'da gergeklestirilen bir bilim toplan-
tisinda gésterigten uzak bir bicimde sundu. izleyen yillarda
bu fikirlerini geligtirmeye yoneldi; ama ¢aligmasinin tamam,
daha sonra deginecegimiz gibi, ¢ok sonrasina dek gereken tak-
diri gérmedi. Hava tahmini agisindan Lorenz gergek atmos-
ferin baglangi¢ kogullarina sahiden de ¢ok duyarh olabilece-
gini géstermeyi basardi. Lorenz gercek havamin karmasiklig:
hakkinda yalnizca ipucu veren, ama “kii¢iik degigikliklere olan
duyarhihik” gibi kilit bir 6zelligi ortaya koyan basit bir mate-
matiksel konveksiyon modeli kullandi. Bunu, sular igindeki
bir manzaradan ibaret olan faz uzay1 modelimiz baglaminda
goziimiiziin 6niine getirebiliriz. Faz uzay: igerisinde yer alan
ve esgit glicte gekicileri temsil eden iki derin havuz diigiiniin.
Bu iki havuz, bir kum banki tarafindan ikiye ayrilmig; ancak
kum bankinin tizerindeki ¢ok ince bir su tabakasi tarafindan
aralarindaki baglant: saglanmig olsun. Faz uzayi igerisindeki

80



KAOSUN DONUSU

v

Sekil 2.2 Edward Lorenz —tipki ¢ cisim problemindeki uydunun yé-
riingesinde oldugu gibi- hava ozellikleri (6rnedin sicaklik) hakkindaki
tahminlerin de neredeyse birbiriyle aymi kogullardan baglamalarina
ragmen nasil da uzaksadiklarin keg fetti.

tipik giizergdhlar, havuzlarin birinde dairesel bicimde déniip
duracak; ancak nadir goriilen baz1 giizergahlarsa kum banki-
nin iizerinden diger havuza gegecektir. Bu diger havuzda da
dairesel hareketler yapacak olan bu ender gériilen giizergahlar
daha sonra tekrar ilk havuza gegecektir. Lorenz'in kesfinin pif
noktas: sudur: Bir noktanin faz uzayindaki konumunu tam
olarak bilmeden, o nokta iizerinden gegen giizergdhin ne za-
man bulundugu havuzu terk edip digerine gececegini tahmin
etmek imkansizdir. Bu yilizden bir halden digerine gegis rast-
lantisal bigimde gergeklesiyor gibi géziikmektedir. Biraz farkh
bir perspektiften séyleyecek olursak, kum bankinin {izerinde
gezinen gilizergahlar ufak sapmalara ¢ok elveriglidir ve di-
saridan gelen ufak bir diirtii, sistemi ilk havuza y6nelen bir
glizergdhtan tekrar diger havuza dogru yoénelen giizergdha
kaydirmaya yetecektir. Hava tahminlerinin, yalnizca sonraki
on-on dort giin i¢in isabetli olmasina (bir anlamda kisitlan-
masina) ve gergek havanin kararlh bir halden diger bir kararh
hale hi¢ beklenmedik bigimde ge¢mesine neden olan igte bu
tip bir siirecin ig basinda olmasidir.

Lorenz'in dikkat gektigi ve kaosun modern kavraniginin te-
melinde yatan konu baslangi¢ kosullarinin kesin olarak belir-
lenmesi problemidir. Havanin (ve diger karmasik sistemlerin)
baglangi¢ kogullarina olan bu duyarliligi, Lorenz'in 1972'de
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Washington'da bir toplantida sundugu makalenin basligindan
sonra (“Does the Flap of a Butterfly's Wings in Brazil Set off a
Tornado in Texas?”)!! zaman zaman “kelebek etkisi” olarak ad-
landinlmaya bagladi. Bu benzetme, tamamen ciddiye alinma-
malidir; ¢linkii gergek diinyada bu 6lgekte yer alan ve bireysel
katkilar1 bulaniklasgtiran ¢ok sayida siire¢ vardir. Dolayisiyla,
Texas’taki bir hortumun nedeni olarak Brezilya'daki bir kele-
begin kanatlarini ¢irpisini géstermek (veya hortumun olugma-
masinn nedeni olarak Cin'deki bagka bir kelebegin kanatlari-
m c¢irpisim gostermek) pek miimkiin degilse de bu, “kaos” igin
carpicl bir metafor saglar. Lorenz tarafindan kegfedilen cift
havuzlu ¢ekici, bir kdgit iizerinde (ya da bir bilgisayar ekra-
ninda) grafige doékiildiigiinde ortaya cikan oriintli tesadiifen
bir kelebegin kanatlarina benzer. Bu ¢ekici -Lorenz tarafindan
“kelebek cekicisi” olarak adlandirilsa da- Lorenz gekicisi ola-
rak bilinir ve gériintiiniin aslinda neyi temsil ettigini bilmeyen
insanlar i¢in dahi kaosa dair en aligilmig ve en ¢arpici gériin-
tidir.

Sekil 2.3 Lorenz (kelebek) gekicisi

"' “Brezilya'da Bir Kelebegin Kanat Girpis: Texas'ta Firtinaya Neden
Olur mu?” Bu makalenin ilk basili hali, Lorenz'in kendi kitab1 The
Essence of Chaos'ta [Kaosun Ozii] mevcuttur.
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Oyle géziikiiyor ki hava zaman zaman genelde oldugundan
daha kaotiktir. Bugiinlerde meteorologlar sayisal simiilasyon-
lann galigtirdiklarinda gézlem o6rgiilerinden tek bir tahminin
hammaddesi olarak veriyi birebir almakla yetinmezler. Onun
yerine, gézlemlerin dogasinda var olan hatalar ve belirsizlikle-
rin énemli derecede sorun tegkil edip etmedigini anlamak i¢in
c¢ogu zaman basglangi¢ kogullarinda ufak degigiklikler yaparak
her tahmini defalarca yiiriitiirler. Tiim tahminlerin agag: yuka-
r1 aym oldugu ortaya ¢ikarsa tahminlerin genel 6riintiisiiniin
givenilir olduguna karar verilir. Hava sisteminin, faz uzayin-
daki derin havuzlardan birinde doéniip durdugu seklinde de
bu durumu géziiniiziin 6niine getirebilirsiniz. Meteorologlar
zaman zaman aym tahminleri, baglangi¢ kosullarindaki kii-
ciik farkhliklarla tahminleri yiriittiiklerindeyse birka¢ giin
sonrasl i¢in hava durumuna dair ¢ok farkh “6ngoériiler” elde
ederler. Bu durumda havanin —-faz uzay igerisindeki kum ban-
ki tizerinde gezinen glizergdhlara denk bicimde, ¢ok kaotik bir
halde oldugu ve tahminlere giivenilemeyecegi sonucu gikar. Te-
levizyondaki tahmincilerin bazen, bagka zaman olduklarindan
¢ok daha kendilerinden emin olmalarinin nedeni budur. Bir
tahmincinin kederli bi¢cimde kabul ettigi gibi: “Beklenmedik
bir sey yapmadig: siirece, hava durumunu kesin olarak tahmin
edebiliriz."?

Bu tip tlim sayisal iglemlerde biiyiik 6nem tagiyan iteras-
yon teknigini kullanarak kendi cep hesap makinenizle de ka-
osu ig baginda goérebilirsiniz. 2x2-1 gibi basit bir ifadeyi alin.
X icin O ile 1 arasinda, birka¢ ondalik haneye sahip bir deger
secin (6rnegin 0,2468). Bu say1y1 x olarak alin ve sonucu bulun.
Daha sonra, ¢ikan sonucu x'in yeni degeri olarak kullanin ve
sonraki iterasyon i¢in iglemin igine yerlestirin. Bu yolla, ba-
sit bir yasayi izleyen ve tamamen belirlenimci bir siire¢ tara-
findan iiretilmis, tesadiifi sayilar dizisine benzer bir dizi elde
edersiniz. Simdiyse sadece son ondalik hanesi ilk sayinizdan
farkh bir sayiyla (6rnegin 0,2469 ile) baglamay:1 deneyin. He-
sap makinesinin tuglarina siirekli basacak kadar sabirliysaniz

2 Jan Stewart tarafindan, Does God Play Dice? [Tanri Zar Atar mi?]
adh kitapta alintilanmigtir.
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veya isi sizin igin yapacak basit bir bilgisayar programi yaza-
bilirseniz ilk birkag iterasyonun akabinde tamamen farkli bir
tesadiifi sayilar dizisiyle karsilagacaksiniz. Buna ragmen, iki
durumda da geri-bildirim siireci s6z konusu oldugundan her
say! kesin olarak bir 6nceki say1 tarafindan belirlenir; diger
bir deyigle sayilarin oriintiisii tamamen belirlenimcidir. Bu
yalmzca Lorenz'in gézlemledigi tiirde bir seydir. Farkli hesap
makineleriyle aym seyi deneyerek farkl “cevaplar”la karsilag-
maniz sizi gasirtmasin, ¢iinkii hesap makinelerinin sayilar:
yuvarlama gekli birbirlerinden farkhdir.

Daha farkl tiirde bir davranigla karsilasmaniz da mim-
kiindiir. 11k ifadeye ¢ok benzeyen x?-1 ifadesini ele alalim. Bas-
langi¢ yapmak adina x i¢in (0 ile 1 arasinda) herhangi bir deger
sectiginizde, 6riintii bir siire sonra O ile -1 arasinda gidip gelen
kararl bir hale yerlesir. Bu duruma “iki periyotlu periyodiktir”
denir ¢ilinkii sistem bu o6riintiiye gelip yerlestiginde —nereden
baglamig olursamz olun- bagladiginiz yere dénmek iki adim
gerektirecektir. Bagladiginiz yere donmeniz i¢in gerekli olan
adim sayisinin daha fazla oldugu, periyodik davranig gésteren
bagka sistemler de mevcuttur ve bunlar da nereden baglandi-
gina bakmaksizin, baglanilan yere dénmek i¢in gerekli adim
sayisinin higbir zaman degigsmedigi sistemlerdir. Basit bir
yasa, bir gekiciye yakinsayan periyodik bir davranisi verirken,
ilk yasaya ¢ok benzer gibi géziiken diger bir yasa, baslangi¢
kosullarina duyarlh olan “rastlantisal” bir davranis: verebilir.
Bu tarz bir seye ilgi duyuyorsanmiz daha derin bir aragtirma
yaparak!® tek bir degere yakinsayan ve orada tikanip kalan
iterasyonlara rastlayabilirsiniz. Basit birer cekici olan bu sis-
temler bazen “bir periyotlu” olarak tanmimlanirlar; ¢iinkii sizi
basladigimiz yere gétiirmeye sadece bir adim yeter. Kimi za-
man rastlantisal goziiken, kimi zaman da tiim basitligine rag-
men ¢ok daha anlagilmasi gii¢ ihtimaller hakkinda ipucu veren
iki periyotlu periyodik ériintiilerle karsilagabilirsiniz. Tiim bu
davranig oriintiileri; bir muslugun su damlatisi, vahsi hayvan

B Franco Vivaldi'nin, Nina Hall tarafindan diizenlenen The New Sci-
entist Guide to Chaos adl kitaba yaptig1 katkidan bir fikir edinebi-
lirsiniz.
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popiilasyonlarinin degigsme bi¢imi ya da borsadaki inis ¢ikig-
lar geklinde gergek dilnyamizda da gesitli bigimlerde tezahiir
eder. Aslinda kaos ve karmagsanin ortaya ¢ikmasinin altinda
yatan basitligi bulmug olduk: Diinyamin ¢aligmasini saglayan
faktérler; basit yasalar, dogrusal olmama, baglangi¢ kogullar-
na duyarhlik ve geri-bildirimdir. Gergekten de karmasik olan
seylere deginmeden 6nce, baslangi¢ noktamiz olan yériingesel
gezegenler hikdyemizi tamamlamak yararh olacaktir.

Hava tahmininin de Giines Sisteminin uzun vadeli 6zellik-
lerinin de kavranmasinin kilidi, uzun sayisal entegrasyon alma
iglemlerinin gérece ¢cabuk gekilde iistesinden gelebilen makul
hizda elektronik bilgisayarlarin gelmesiyle agildi. Giineg Sis-
teminin su an kaos dedigimiz seyin buyrugunda oldugunu
Poincaré prensipte ispat etmigti. Oysaki diinya gibi gezegen-
lerin pratikte uzun bir siire boyunca kararl yériingeleri takip
ettigi, su an oldugu gibi o zaman da agikard:. Aksi takdirde za-
ten bu tip seyler hakkinda duydugumuz merak bu noktada ol-
mazdi. Giineg Sistemi igerisindeki kaosa el atmak i¢in izlenme-
si gereken yol, daha ¢ok —iki biiyiik nesnenin kiitlegekim etkisi
altindaki kii¢iik bir nesneden (ya da bir dizi kii¢iik nesneden)
olugan- kisith ii¢ cisim problemine benzeyen sistemleri ele al-
makt1. Glineg Sistemindeki en biiyiik nesneler giineg ve Jiipiter
gezegenidir ve bunlarin kiitlegekim etkileri altinda bir kiigiik
nesneler ailesi bulunur. Bu nesneler Mars ile Jiipiter'in yoériin-
geleri arasinda bir yerde giinesin etrafinda dénen ve asteroid-
ler olarak bilinen yiiz binlerce kaya benzeri cisimdir.

Giineg Sistemindeki gezegenler bu asteroid kusagiyla ay-
rilmis iki aile olustururlar. Giinese daha yakin olan dort adet
gezegen (Merkiir, Veniis, diinya ve Mars) kaya gezegenlerdir.
Giinese daha uzak olan dért biiyiik gezegen (Jiipiter, Satiirn,
Uraniis ve Neptiin) ise gaz yapili gezegenlerdir.!* Bu ayrimin
sebebi aciktir: Gezegenlerin olusumu esnasinda geng giinesin

4 Tarihsel nedenlerden é6tiirii, Pliiton olarak bilinen cisim de hala
gezegen olarak adlandirilmaktadir; ama bu nesne aslinda sadece
Neptiin'iin y6riingesinin 6tesinde bulunan buzlu ve donmug cisim-
ler kugaginin en biiylik mensubu ve Giines Sisteminin olugumun-
dan kalma bir enkazdir.
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1s1s1, gaz halindeki maddeleri Gilineg Sisteminin i¢ kismindan
uzaklagtirmigti. D1g bolgelerse gazin dort biiyik gezegen tize-
rinde birikmesine yetecek kadar serindi. Asteroid kugaginin
kokeni de glintimiizde artik bir sir degildir. Hem geng yildiz-
lar1 gevreleyen, toz disklerinden olusan maddelerin hem de
bilgisayar modellemelerinin bize igaret ettigine gére gezegen-
ler, toz zerreciklerinin birbirine yapismasiyla, giderek daha
biiyiik tanelerin ve kaya pargaciklarinin olusumu sonucunda
ortaya ¢ikmigti. Mars ve Jiipiter arasinda kalan bolge iginse
su sOylenebilir: Jiipiter'in kiitlegekimsel etkisi, busiireci -ta-
mamlanmasina izin vermeyecek sekilde- sekteye ugratarak
biitiin halinde tek bir gezegenin olusmasini engelledi. Son si-
miilasyonlann igaret ettigine gore Jiipiter, Glines Sisteminin
bu kismina kiitlegekim agisindan hiikmetmeye baslayacak bii-
yiklige eristigi sirada Mars biiytikliigiinde (diinyanin biyik-
laginin onda biri kadar) belki de alt1 veya yedi tane nesne
olusmustu bile. Ne var ki bu nesneler birbirlerine eklenerek
biiytk bir gezegen olusturmak yerine, Jipiter'in etkisi sebe-
biyle birbirleriyle siddetli bir bicimde ¢arpisarak parcalara
ayrildi ve bunun sonucunda da asteroid kusag: ortaya gikti
Mars ise bu ¢arpigmadan tek sag kalandi.

Asteroidlerin olusumuna dair bu ayrintili model ancak
1970'lerin sonlarinda gelistirildi. Caltech'te bir doktora 6g-
rencisi olan Jack Wisdom yeni bir sayisal teknik ve elverigli
olan en iyi bilgisayar1 kullanarak asteroidlerin o giinkii y6rin-
gelerini incelemeye karar verdi. Asteroidler kiigiik ve belirsiz
olduklarindan on dokuzuncu yiizyilda ancak kesfedilmigti.
Gozlemlenen asteroidlerin sayilari arttikg¢a da, yoriingelerinin
asteroid kusagil boyunca egit aralikli olmadig1 ve bu aralik-
larda aslinda bog yoériingeler anlamina gelen bogluklarin da
bulundugu netlik kazandi. Astronom Daniel Kirkwood tarafin-
dan 1860'larin sonunda dikkat gekilen bu bosluklar Kirkwood
bosluklar: olarak adlandirildi. Bu yoriingeleri 6zel kilan geyin
ne oldugu daha en bagindan belliydi: Bunlar Jipiter'in yo6rin-
gesiyle belirli “rezonanslar”a denk geliyordu. Yine de Wisdom
(ve bilgisayar) ortaya gikana dek, bu salinim yapan yériinge-
lerden nasil uzak duruldugu tamamaiyla agik degildi.
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Hepimiz ¢ocuklugumuzda salincaga binerken rezonansi
tecriibe etmis ve kullanmigizdir. Rezonans, gérece kii¢iik bir
caba karsiliginda biiylik bir getiri elde etmenin bir yoludur ve
bu cabay1 en dogru anda uygulayarak ve sistemi gitmek “is-
tedigi” y8ne dogru iterek yapilir. Salincagin gittikce daha da
uzun bir yay izlemesi i¢in salincaga uyguladigimiz az miktar-
daki “itme"nin zamanlamasi, tam olarak ayarlanmalidir. Ayni
sekilde, kendi yoriingesinde ilerleyen bir asteroid, —Jiipiter ile
giines arasinda- Jiipiter'in yanindan gegtiginde Jiipiter de ona
bir dirtme uygular. Bu dirtmeler ¢ogu yoriinge i¢cin hemen
hemen rastlantisaldir ve her yériinge i¢in farkhh zamanlarda
meydana gelir. By, bir salincak tizerinde ayakta dururken ileri
geri kiigik sallanmalar yapmaniza benzer. Dolayisiyla ortaya
cikan etki biiylik olmaz. Salinim yapan yoériingelerse farklidir.
Bir asteroidin giines etrafinda izledigi yoriingesinin, Jipi-
terinkinin tam iki kat1 uzunlugunda oldugunu farz edersek,
asteroid, Jiipiter tarafindan uygulanacak diirtiiye her zaman
yoériingesinin ayni kisminda maruz kalacaktir. Tipki dogru an-
daki itigin salincag1 giderek daha da yiliksege gikarmasi gibi,
dev gezegenin etkisi de yoriingeyi bozabilir. Yoriinge gelenek-
sel anlamda kararli olsaydi, bu durum sorun tegkil etmeyecek-
ti ve kii¢iik bir saptirma yériingenin az miktarda sapmasina
ve sonrasinda eski gekline dénmesine (Laplacein inceledigi
Jipiter ve Satiirn‘lin yoriingelerindeki uzun vadeli degisimler-
deki gibi) neden olacakti. Oysa yoriinge saptirmalara duyar-
I1 bir yoriingeyse, rezonans, asteroidi hemen hemen dairesel
olan yériingesinden cabucak saptirarak ¢ok daha eliptik bir
yoriingeyi izlemesine yol agabilir. Bu eliptik yériinge yine de
Jupiter'le olan rezonans noktasina ayni diizenlilikte geri dé-
ner. Wisdom'un bulup 1982'de yayinladigi da buydu: Astero-
id kusagindaki —6zellikle de Jipiter'le 3:1'lik rezonansa yakin
olan- yoriingelerde isg bagsinda olan kaos.

Gelgelelim bu bile Kirkwood Bogluklari yap-bozuna tam bir
¢6zim degildi; ¢iinkii asteroidleri bu bosluklardan ¢ikaran bir
tedirgeme!® asteroidlerin eliptik yoriingelerini eski hallerine
déndirip onlar1 bosluklar: dolduracaklar: sekilde degistire-

5 Perturbation -¢n.
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rek tam z1t yonde de kolaylikla isleyebilirdi. (Lorenz tarafin-
dan kesfedilmis olana benzer ¢ift loblu g¢ekiciyi hatirlayiniz.)
Wisdom bu yap-boz pargasina getirilen ¢6zlimiin, kaos sebe-
biyle Kirkwood Bosgluklarindan ¢ikan asteroidlerin Jiipiter'in
etkisi altinda —-diinyaninki de dahil olmak {izere- i¢ gezegen-
lerin yoriingeleriyle kesigen bagka yoriingelere dogru hareket
ettiginin farkina varilmasiyla ortaya ¢iktigini ileri siirdii. G-
nes Sisteminin uzun geg¢misi boyunca bu asteroidlerin gogu,
i¢ gezegenlerden biriyle garpigmalar: sonucunda ilgili denk-
lemlerden tamamen gikartilmiglardi. Dolayisiyla da bogluklar:
dolduracak bagka asteroid bulunmamaktaydi. Ayin ve Giines
Sisteminin tiim i¢ gezegenlerinin yipranmig ytlizeylerinde bu
tip darbelerin ¢ogunun izlerini gérmek miimkiindiir. Diinya
tizerinde gergeklesen bu tip bir darbeyse, biiyiik ihtimalle yak-
lagik altmig bes milyon yil dnce dinozor ¢agina son verip biz
dahil tiim memelilerin ¢gagini baglatmigtir. Bu da var olugumu-
zu, asteroid kusaginda gegerli olan kaosun etkilerine borglu
oldugumuza ve medeniyetimizin de ayni kaosun etkileri sonu-
cunda sona erebilecegine lirpertici bigimde igaret eder.

Ne olursa olsun diinyanin, aniden giinegse yaklagan veya
uzayin derinliklerine dalan bir ydriingeye oturmasiyla mede-
niyetimizin sonunun gelmeyecegini bildigimizden igimizi ra-
hat tutabiliriz. 1982'den itibaren bilgisayarlar dahaiyive daha
hizli hale geldi. Matematik¢ilerse daha da marifetli program-
lar icat ettiler ve boylelikle Glines Sisteminin geleceginin (veya
muhtemel geleceklerinin) derinliklerine daha net bakabilir
duruma geldiler. Uzay bilimlerindeki muadilleri gibi bu aras-
tirmacilarin da projeleri igin getrefilli kisaltmalar ve cinash
isimler bulmaktan ¢ok biiyiik keyif alir gibi bir halleri vardir.
(LONG-STOP ve Digitary Orrery gibi.) Bu ¢alismalarin bazilar:
glnliimiizden yiiz milyonlarca yil 6tesini konu alir. Gezegen-
lerin yoriingeleri teknik anlamda kaotik olsa da bu galigma-
lar bize -Kirkwood Bosgluklarindaki asteroidlerin durumunun
aksine- gezegenlerin (diinyamiz da dahil olmak tizere) esas
yoriingelerinden herhangi birinin, giinesin kalan yaklasik bes
milyar yillik émri boyunca sert bir degisime ugrama ihtima-
linin yok denecek kadar az oldugunu ortaya koyar. Ote yandan
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bu hesaplamalar diinyanin ya da diger herhangi bir gezege-
nin yoériingesini 6ngéremez ve baslangi¢ kosullarina oldukga
kisitlh bicimde de olsa duyarhdir. Ornegin Paris'teki Bureau
des Longitudes'de Jacques Laskar tarafindan gelistirilen bir
model, diinyanin en az iki yiiz milyon yil (s6zii edilen sayisal
entegrallemenin limiti) boyunca aslinda aym yoriingeyi izleye-
cegini ortaya koydu. Yine de diinyanin konumunu belirlerken
entegral alma igleminin baginda yapilan on bes metrelik bir
hata ayn1 model igin iterasyonun her adiminda on beg metrelik
birer “hata” olarak kalmaz ve dogrusal olmama durumu sebe-
biyle yliz milyon yil sonrasi i¢in o kadar biiyiik bir belirsizlige
ulagir ki diinyanin kendi yoriingesinde nerede bulunacagini
soylemek imkansiz duruma gelir. Hata, diinyanin yoriingesinin
cevresi biiylikligiine —diger bir deyisle 950 milyon kilometre-
ye- ulagmig olur. Tipki Lorenz'in basit hava tahmini modeli-
ninkine benzer, her sayisal entegrallemede bulunan yuvarlama
hatalar:1 (kagit kalem veya elektronik bilgisayar kullansaniz
bile se¢mek zorunda olacaginiz virgiilden sonraki hane sayisi
tercihi) hesaplamanin sonucunu etkiler.

Bunun bir sonucu da diinyanin (ya da herhangi bagka bir
gezegenin) 6nlimiizdeki 100 milyon yil boyunca izleyecegi y6-
riingesini hesaplamak i¢in béyle bir model kullandiktan sonra
hesaplamay: tersine gevirdiginizde basladiginiz noktaya geri
gelemeyeceginizdir. Sistem yeterince kararliysa faz uzayinda
bagladiginiz noktaya yakin bir yere geri dénersiniz; ama tiim
soyleyebileceginiz, ilgili gezegenin -agag1 yukari- glines etra-
findaki ayni1 yoriingede kalacagidir. Newton'un yasalarina tabi
olan nesnelerin, tersinir giizergahlar: takip etmesi gerektigini
disinmemiz salik verilmigse de hesaplanan bu gilizergahlar
tersinmezdir. Bu, hesaplamalar insan elinden ¢iktig: siirece ev-
ren hakkindaki diisiiniis bigimimizi ¢ok da degistirmez. Diin-
ya gibi gezegenler ele alindiginda bilgisayardaki yuvarlama
islemini degistirsek bile belirli bir sayidaki ondalik haneden
sonrasi i¢in, hesapladigimiz yoriinge (veya faz uzay: igindeki
glizergah) —kesin olarak degisecekse de— ¢ok da degismez. Bir
onceki hesapladigimiz yoriingeyle neredeyse tamamen aym
bagka bir yoriinge elde ederiz. Baglangi¢ kogullarinda ufak de-
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gisiklikler yaparak hesaplamay: her tekrar edigimizde benzer
bir yoringe elde ederiz. Tiim yoriingeler hem gercek uzayda-
ki hem de faz uzayindakiyle hemen hemen ayni boélgeyi iggal
eder ve boylece yoriinge kaotik bigimde bir ihtimalle digeri
arasinda dolansa da insanlarla ilgili zaman 6lgegindeki ihti-
maller yelpazesinin digina ¢ikmaz. Bu bir gegit kisitli kaostur.
Bu durum bazen, dénen rulet tekerlegine atilan topun mevcut
bélmelerden birine yerlesene kadar gecen siiregteki davrani-
sina benzetilir. Krupiyenin igini diizgiin yaptigini varsayarsak
aslinda top kaotik bir bigimde sekerek dolanir; ama bu sekme-
ler tekerlegin gergevesiigindeki “yoriingeler”le kisitlidir. Daha
basit ve giindelik bagka bir benzetmeyle anlatacak olursak bu
durum, sabahlan giyecegi gorabi segmekte zorluk ¢eken biri-
sinin bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in dolabinda sadece
yesil renkli gorap bulundurmasi gibidir. Aym kisi her giin ¢gek-
meceden rastgele iki gorap segebilecegini bilir ve bu iki gorap
da -farkli ayrintilara sahip olsa bile- yesil olacaktir. G6zlerini
kapatsa dahi gekmeceden kirmiz bir gorap segcemez.
Hikayemizin genel akisindan biraz sapacak olsak da temas
etmemiz gereken bir nokta var. Giines Sisteminin i¢ gezegenle-
rinin, bilhassa da Veniis'iin gegtigimiz birkag bin y1l iginde yo-
riingelerini ¢arpic1 bicimde degistirdigine ve bu degisikliklerin
bir dolu antik mit ve efsanelerde anlatildigina inanan insanlar
mevcuttur. Bu inang, s6z konusu antik mitlerin hayali bigimde
yorumlaniginin yani sira yoriingesel dinamiklerle momentum
korunumu yasasi gibi temellerin kavranamamis olmasindan
kaynaklanir. Maalesef kimi saygideger astronomlarin, Giinesg
Sistemindeki kaos hakkinda bu tip fantezileri besleyecek yon-
deki demegleri dolayisiyla Veniis'iin su anki yoériingesine heniiz
yerlesmis oldugunun kaos teorisiyle “agiklandiginin” veya “is-
patlandiginin”ileri siiriiliigiiyle karsilagabilirsiniz. Oysa boyle
bir sey s6z konusu degildir. Bu hesaplamalar ileriye oldugu
gibi geriye doniik de yapilabilir ve tipki Veniis'iin halihazirda-
ki yoriingesiyle (gorap 6rnegi baglaminda kirmiz1 degil yesil
gorapla) ayni tiir ériintiiyii ortaya koyar. Veniis'iin, 6rnegin MO
5.000.000 y1l1 4 Temmuz giinii yoriingesinde tam olarak nerede
oldugunu séyleyemesek de o zamanlar ne tiir bir yériinge i¢in-
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de oldugunu gayet emin bir bigimde séyleyebiliriz. Veniis'tin-
kinin ya da herhangi bagka bir yériingenin —atalarimizin diger
Afrikali maymunlardan kopusu ile giinliimiiz arasindakinden
bile fazla zamani kapsayan- gegtigimiz beg milyon y1l igeri-
sinde ¢arpici bir yoériinge degisikligi yagamis olma ihtimali
yoktur. Hi¢ kugku yok ki kimse Veniis'ii, yériingesini degistirip
gokylziinde basibos bi¢imde gezinirken gérmemistir.
Gezegenleri bir kenara birakmadan 6nce, kaosun yalnizca
yoériingeleri etkilemedigini s6ylemek gerekir. Gezegenler ek-
senleri etrafinda doéner (diinyanin kendi ekseni etrafinda bir
tur atmasi yirmi dort saat alir) ve giinesin kiitlegcekimi sebe-
biyle bu hareketi yalpalayarak yapar. (Tipki bir topacin déner-
ken, diinyanin kiitlegekimi sebebiyle yalpalamasi gibi.) Dénme
periyodu ve yalpalama periyodu arasinda rezonanslar olugma-
s1 mimkiindiir ve bunlarfaz uzayinin sag kisminda, gezegenin
yan yatma agisinda ani ve kaotik bir degisime yol acabilir. Or-
negin gezegenin yaptig1 dénme hareketi adim adim yavaslar ve
sonug olarak sistem faz uzayinin hassas bir bélgesine girerse
bu degisim gergeklesebilir. Giliniimiizde, diinyanin ekseninin
dikeyle (giines ve diinyay: birlestiren bir ¢izgiye gore) olan agi-
s1 23 derecedir ve havanin mevsimse!l dongiisiiniin nedeni bu-
dur. Ote yandan bilyiikk ayimiz ise diinyanin yana yatikliginda
gerceklegebilecek giddetli degisimlerin 6niine gegen bir denge-
leyici olarak kargimiza gikar. Dengeleyici rolii oynayan biiyiik
bir uyduya sahip olmadiklarindan Mars ve diger i¢ gezegenler
i¢in durum farklhdir. (Mars‘in —ele gegirilmis asteroidler olarak
diigiiniilen— iki ufak uydusu bu rol i¢in tamamen yetersizdir.)
Mars'in ortalama yatikligi 24 derece olarak goze garpsa da
bilgisayar simiilasyonlar: bu ortalamanin en az +20 derecelik
biiylik bir deger araliginda siddetli degisiklikler yapabildigini
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte Mars'in gimdiki kurak
ylizeyinde kurumug nehir yataklar gibi géziiken gekiller bize
bu gezegenin gegmiste siddetli iklim degigiklikleri gegirdigine
dair dogrudan kanit saglar. Bu sert iklimsel olaylar, Mars'in
donmus kutup bélgesinin giinese dogru egildigi ve bu egil-
me sonucunda ortaya ¢ikan olaganiistii yaz 1sisinin, donmus
karbondioksit veya sudan olugan kutup bélgesinin yeterince
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1sinarak buharlagmasina veya erimesine neden oldugu ge¢mis
dénemlerle pekala ilintili olabilir. Veniis ve Merkiir'de de muh-
temelen bu tip bir yalpalanma meydana gelmistir. Ne var ki
bu gezegenlerde goézle goriliir benzer izler bulunmamaktadir;
¢linkii Merkiir'de atmosfer yoktur ve Venilis'iin yiiziinlin altiist
olmug olmasinin yogun volkanik faaliyetlerden kaynaklandig:
distintlmektedir.

Diinyanin kararlilig: tim bu anlattiklarimiz sayesinde ko-
runmaktadir. Gok uzun vadedeyse gel-git kuvvetleri nedeniyle
diinyadan uzaklagtikca ayin etkisi de azalacak, uzak gelecekte
gezegenimizin egikligi de kaotik —hatta belki de aniden 90 de-
receye kadar erisecek sekilde- degisiklige ugrayacaktir. Bunun
sonucunda da -her alt1 ayda bir durum tersine dénmek tize-
re— yazin bir kutup bolgesinde simdiki ekvator sicaklari ya-
sanirken diger kutupta sert ve kara bir kig hiikiim siirecektir.
Gizilen bu tablonun bildigimiz yasam igin pek de ideal oldugu
soylenemez. Dolayisiyla var olusumuzu Giines Sistemindeki
kaosa bor¢lu olma ihtimalimize ragmen (dinozorlarin sonunu
getiren asteroid ¢arpmasini hatirlayiniz) diinyanin egikliginde
ayin varhigl sayesinde goriilen degisim kaosun yoklugundan
kaynaklanir ve bu da diinyada kararli denebilecek iklimsel
kogullar altinda milyarlarca yil boyunca yagamin evrilmesi-
ne imkan kilmistir. Yine de hikayede heyecan verici bir nokta
daha vardir. Diinyayla baglantili biiylik bir uydu olan aymn bu
heybetiyle nasil var olduguna yonelik elimizdeki en iyi éner-
me sudur: Glines Sistemi tarihinin ilk evrelerinde, kaosun is-
leyisiyle yoriingesinden sapan ve asteroid kusagina ait, Mars
boyutunda bir nesne diinyayla g¢arpigarak eriyik maddeler sa-
¢llmasina neden olmus ve bu maddeler daha sonra uzayda ay1
meydana getirmisti.'®

Giines Sistemini incelemeyi sonlandirmadan 6énce dikkati-
nizi gcekmek istedigimiz son bir noktanin (ki belki de en 6nem-
lisinin) da istiinde durmakta fayda var. Bir gezegenin yériin-
gesini hesaplamak adina bir sayisal entegralleme kullanmaniz
ve bu hesaplamay1 tersine g¢evirmeniz halinde bagladiginiz
noktaya geri dénmeyeceginize az 6énce deginmigstik. Hesap-

6 bkz. John ve Mary Gribbin, Fire on Earth.
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lanan gilizergahlar tersinmezdir. Ayrica, hesaplamalari insan
eliyle yaptigimiz siirece, Newton'un yasalari prensipte hala
tersinir oldugundan evreni ele alma geklimizin bununla ¢ok
da degismeyecegini de sdylemistik. O halde evren nasil bu “he-
saplamalar1 yapmaktadir?” flgili tiim (her pargacigin konumu
ve momentumu gibi) 6zellikler hakkinda kesin bilgileri sakla-
yabilecek kusursuz bir (canli veya elektronik) zekayi tipki Lap-
lace gibi hayal edebilir ve akabinde ilgili hesaplamalari kusur-
suz bigimde gergeklestirebilirsiniz. O zaman bu hesaplamalar
elbette tersinmez olur. Peki kusursuzlugu saglayabilmek i¢in
kag adet ondalik hane kullanmamaiz gereklidir? Kusursuz bil-
gisayarimizin hafizasi ne biiylikliikte olmalidir?

Bu ilk bakista cevaplanmasi imkéansiz bir soru gibi gézii-
kiir; ancak sayilarin dogasina iligkin ¢ok basit bir cevap bu-
lundugunu goériiriiz. Cogumuz sayilardan bahsederken 1, 2, 27,
44,196 gibi tam sayilar: diigliniiriiz. & 4 3 gibi basit kesirlere
de aligkinizdir. Giinliik yasantimizda bunlarin 6tesine gidil-
mez. Ondalik hanelerle bile, yalnizca para sé6z konusu oldu-
gunda hasir negir oluruz ve bu da yalnizca iki ondalik haneyle
sinirhidir. 17,46 £'un “on yedi sterlin kirk alt1 peni“ye tekabiil
ettigi fikrine hepimiz aginayizdir. Oysa diger sayilarin gergek
anlamda bir sonsuzlugu mevcuttur; ama giinlik yasantida
bunu hi¢ géz éniinde bulundurmayiz. Daha kétiisii, aklimiza
getirebilecegimiz herhangi iki sayinin arasinda da sonsuz say1
bulunur. Ondalik haneler agisindan bu apacik ortadadir. 1 ve
2 tamsayilarini ele alalim. 1 ve 2 arasinda, tek ondalik hane
iceren bir say1 kiimesi bulunmak zorundadir(1,1,1,2...1,8,1,9).
O sayilarin da her birinin arasinda bir tane daha ondalik hane
igeren bir say1 kiimesi vardir (1,11, 1,12, 1,13... 1,18, 1,19). O
sayilarin da her birinin arasinda da... Neyse, siz olay1 zaten
anladiniz. Ele aldiginiz iki sayida kag tane ondalik hane bulu-
nursa bulunsun bu mantiga gore o iki sayinin arasinda sonsuz
say1 vardir. 247,8503468295667 ve 247,8503468295668 gibi iki
say1 i¢in veya bu kitabi, hatta tiim evrendeki kitaplar: kaplaya-
cak kadar uzun ama sadece son hanesi farkl olan iki say1 i¢in
de ayni durum s6z konusudur.
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Yalnizca matematiksel bir meraktan ibaret olsaydi bu
6nemsiz sayilabilirdi. Ornegin bazi sonsuzluklarin (bazi son-
suz seriler gibi) iyi huylu oldugunu ve basit yollarla temsil
edilebilecegini biliyoruz. Ornegin } kesiri, sonsuz sayida on-
dalik hane igeren bir ondalik sayiya karsilik gelir: 0,3333333...
Oysaki evrendeki tiim kitaplar: sikici 3 satirlariyla doldur-
maktansa bu say1 basit ve kompakt bir bigimde yazilabilir.
Farkli ondalik say: ifadeleri de kompakt gekilde gosterilebilir.
Ornegin 0,675486754867548 ondalik sayisi “67548 hanelerini
alip sonsuza dek tekrarla” yazilarak tanimlanabilir. Rahatlikla
idare edilemeyecek denli biiyiik bir seyi bu kadar kompakt bir
sekilde tiim hatlariyla tanimlamak kimi zaman algoritma ola-
rak adlandirilir ve.s6zle veya basit matematiksel bir ifadeyle
gosterilebilir. Bu kompakt yontemle gosterilebilen ifadeyey-
se “algoritmik olarak sikigtirilabilir” denir. Oysa ondalik say1
fikrini hi¢ 6ne siirmemis olan Antik Yunanlar bile algoritmik
olarak sikigtirilabilir olmayan baz1 sayilarin var oldugunu ve
bunlarin kompakt gekilde yazilamayacagini biliyorlardi. Daha
da kétiisii, gogu say1 bu kadar basit bir gekilde yazilamaz.

Basit gekilde yazilabilen sayilar kesirlerdir. Kesirler bir
tamsayimnm digerine olan 3 veya 22247 gibi oranlaridir. (Tamsa-
yilar dahi bir anlamda orandirlar ve % = 1, £ = 2 bigiminde ya-
zilabilirler.) Yunanlar bu sayilar: oran [ratiol'’ icerdiklerinden
rasyonel sayilar olarak adlandirdilar. Diger yandan -emsal-
lerinin en Gnliisti n olmak Gizere— iki sayinin orani bigiminde
asla yazilamayacak sayilar da mevcuttur. Dolayisiyla bu sa-
yilar irrasyonel sayilar olarak adlandirilir ve yalnizca, tekrar
etmeyen rakamlardan olugan sonsuz bir zincir olarak ifade
edilebilir.’® Ondalik say: kavramindan yoksun olan Yunanlar
konuyu bu gekilde ele almasalar da bu tip irrasyonel sayilarin
varliginin farkindaydilar. Ayrica ¢ogu sayinin irrasyonel oldu-
gunun da farkindaydilar! iste bu, bir sistemin faz uzayindaki
mutlak konumunu belirlemeye galigtigimizda gérebilecegimiz

7 Rasyonel [rational] s6zciigii, oran [ratio] sozciigiinden tiretilmigtir
-¢n.
8 Sik sik n'nin kestirimi olarak kullanilan ¥ seklindeki rasyonel ifade

gercek n degil, sadece onun kestirimidir.
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gibi, kaosun ve Newton'un (ya da Laplace’in) tersinirlik kavra-
minin kalbine isabet eder.

"Sistem” ¢ok kiigiik olabilir (bir kutunun igerisinde kiit-
legekim etkisi altinda dolanan tek bir pargacik érneginde-
ki gibi). Pargacigin hali, onun konumu ve momentumuyla
belirlenir ve hatirlayalim ki Newton, pargacigin, tim kiit-
lesi kendi merkezinde matematiksel bir noktada toplanmig
gibi davranacagini ispatlamigti. Sistemin faz uzayindaki
konumunu belirlemek i¢in “tim” yapmamiz gereken o nok-
tanin konumunu ve pargacigin momentumunu belirlemek-
tir. Problemi daha da basitlestirmek adina 6ncelikle konum
lizerinde yogunlasalim. Pargacigin diiz bir ¢izgi tizerinde
hareket ettigini ~belki de kiitlegekim etkisiyle diigtigini-
farz ederek bu basitlestirmeyi saglayabiliriz. Simdi yapma-
mi1z gereken tek sey parcacigin konumunu bu ¢izgi izerinde
belirlemek olacaktir ki bu da hayal edilebilecek en basit fi-
zik problemidir. Ne var ki baz1 nadir durumlar haricinde ¢6-
zlimiin imkansiz oldugu ortaya ¢ikar. Pargacigin A ve B nok-
talari arasinda bir yerde oldugunu bildigimizifarz edelim. A
ve B arasindaki mesafenin tam olarak kagta kaginin parca-
cik tarafindan kat edildigini bilmemiz gereklidir. Mesafenin
%’ﬁ veya %’si veya diger herhangi rasyonel kesirlik bir bo-
limi s6z konusuysa ortada bir sorun yok; ancak rasyonel
sayilarla gosterilen her nokta giftinin arasinda irrasyonel
sayilarla gosterilen sonsuz sayida nokta vardir ve bu nok-
talarin da her biri, kompakt bir bigime sikigtirilamayacak
sekilde sadece sonsuz rakamlar zinciriyle gésterilebilir. Or-
negin pargacik A ve B noktalar1 arasinda 1 kadar ilerlemigse
bu gosterimin igerecegi hassasiyet, ifadede kullanacagimiz
ondalik hane sayisiyla orantili olacaktir. Ote yandan goste-
rimi kesin olarak yapmak istedigimizde, sonsuz sayida ra-
kami kagida dékmemiz gerekecektir. Ayrica, bu yalnizca diiz
bir ¢izgi tizerinde hareket eden tek bir parcacik i¢in geger-
lidir! Baglangi¢ kosullarina yeterli 6l¢tide duyarli olan bir
sistemde, ka¢ adet hane kullanirsak kullanalim ~Lorenz’in
kesfettigi tizere- sistemin tiim geleceginin, kullanmayip da
bir kenara attigimiz o bir sonraki hanenin degerine 6nemli
Ol¢tide bagiml olabilmesi her zaman mimkiindiir.
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Bu, tek bir parcacigin halini belirlemek i¢in sonsuz hafi-
zaya sahip bir bilgisayara ihtiya¢ duyuldugu anlamina gelir.
Higbir bilgisayar evrenden biiyiik olamaz ve evreni “var olan
her sey” olarak tanimladiginizda bu, evrenin davranigini bi-
tin detaylariyla taklit edebilecek tek sistemin evrenin kendi-
si olduguna isaret eder. Evren Laplace'in diigiindiigi gibi ta-
miiyle belirlenimci olsa ve tiim gelecek su anki halinin iginde
sakli olsa bile gelecegi bilmenin evrenin evrilmesini izlemenin
haricinde higbir yolu yoktur. Bizim 6zgiir iradeye sahip olup
olmadigimiza bakmaksizin evren, ézgiir iradeye sahipmisizce-
sine davranir ve gercekten 6nemli olan da sadece budur. Evren
kendi geleceginden bihaberdir ve en hizl1 simiilatéri de yine
kendisidir.

Peki ya tersinirlik ve zaman oku? Insanlar zevzekge ev-
rendeki (ya da gaz dolu bir kutudaki) zamani tersine igletmek
icin “sihirli bir degnek sallayarak” tiim pargaciklarin hareke-
tini tersine gevirmekten bahsediyorlardi. Ne var ki su an bu
imkéansiz goziikiiyor. Sinyaller 1giktan hizli hareket edemiyor-
ken evrendeki tiim hareketlerin eszamanli olarak nasil tersi-
ne gevrilebilecegi hakkinda derin sorulara yol agan gorelilik
teorisi gibi kurnazliklari ve “eszamanli” ile kast edilen seyin
evreni nereden gézlemlediginize bagli olarak anlam degisti-
rebilecegini bir kenara birakacak olsak bile tek bir pargacigin
dahi hareketini tam olarak tersine gevirmek imkéansizdir. Bu
kesin tersine gevirme igini yapmak i¢in (hareketin, bir an igin
rasyonel sayilarla tanimlandigi ¢ok nadir durumlar haricinde)
ilk olarak onun mevcut halini tiim sonsuz ondalik haneleriyle
belirtmemiz gerekirdi. Bu, prensipte imkan dahilinde degildir
ve bu imkansizlik sadece insani yetersizliklerden kaynaklan-
maz. Bu, kaosun kaginilmaz oldugu bilgisini bize sunan bir
ikramdir. Evreni —prensipte- tiim detaylariyla tahmin etmek
miimkiin dedildir; kald:1 ki zamani1 -prensipte— tersine gevir-
mek de aynm1 oranda imkdnsizdur.

Bu bolimde sunulan fikirler evrenin karmasikliginin tze-
rinde kurulu oldugu temelin —derinlerdeki basitligin- ta ken-
disidir. $imdi bu temelin {izerinden, evrenin karmasikliginin
ve yasamin kendisinin kaostan nasil dogdugunu incelemeye
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gecebiliriz. Kaos ve fraktallerle zaten hasir negirseniz bir son-
raki b6liimii atlayarak 4. Boéliime gegebilirsiniz; ancak kaosun
kendi diyarina kisa ama nefes kesici bir gezinti yapmak ve bu-
nunla baglantili olarak, kaosun incelenmesinde vazgegilmez
hale gelen fraktal teorisini irdelemek i¢in liglincli b6limi es
gecmemenizi umuyoruz. Bizi yagamin kendi sinir bélgesine go-
tiireceginden bu, diigtindiigiiniiz kadar da yabana atilacak bir
sey degildir ve tartigmamizin son amaci yagamin olugsumunu
anlamaktir.
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Diizenden Dogan Kaos

Su anda bahsettigimiz kaos tiirii, diger bir deyigle yirmi bi-
rinci yiizyil bilim insanlarinin kaostan kasti, antik digiinir-
lerin soziini ettikleri kaostan veya giindelik hayatimizda kul-
landigimiz kaosun anlamindan farklhdir. Bu ikinci tiir kaos
prensipte bile tamamen rastlantisal ve éngoériilemezdir. Bizim
burada degindigimiz kaos ise tamamen diizenli ve belirlenim-
cidir. Her evresi —prensipte- tamamen 6ngoriilebilen kesintisiz
bir neden-sonug zincirinde birbirini takip eden asamalardan
meydana gelir. Pratikte tek sorun ne olacagini, gercek zaman-
da olaylarin meydana geliginden evvel detayl olarak tahmin
etmenin imkansizligidir. Buna dair klasik bir 6rnek tiirbiilans
lizerine yapilan c¢aligmalardan verilebilir. Tiirbiilans birgok
yerde karsimiza gikar; ancak en basit 6rneklerden biri olan
“debinin’ artmasi sonucu suyun akisinin degisme sekliyle” bu
konunun 6nemine deginmek miimkiindiir.

Basit modelimizi, ylizeyinden biiyiik bir kaya pargasinin
ylkseldigi, usulca akan bir nehri hayal ederek olugturabiliriz.
Nehirde akan su boliinerek kayanin etrafindan dolanir ve diger
tarafta sorunsuzca tekrar bir araya gelir. Boylece suda yilizen

! Akarsu yataginin herhangi bir kesitinden 1 saniyede gegen su mik-

tar1 —-¢n.
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ufak dal pargalarinin bu “akis ¢izgileri"ni izledigini goriiriz.
Nehrin yukar: kisminda yagmur séz konusuysa akis hiz1 artar
ve bu sirada en az li¢ belirgin degisim yasanir. Daha 6nce muh-
temelen bunlara sahit olmusg, ama 6nemleri hakkinda hig¢ kafa
patlatmamigsimizdir. 1k olarak akig giiglendikge kayanin ar-
kasinda kii¢iik girdaplar olugur. Bu anaforlar yerlerinde kalir
ve akint1 boyunca siiriiklenen kiigiik bir dal pargas1 bunlardan
birinin i¢ginde hapsolup uzun siire déniip durabilir. Bu, -bir
sistemin, bir gesit girdabin ¢evresini uzun bir siire dolasti-
g1- Lorenz gekicisi 6rnegindeki faz uzayinda goriilen davranig
sekline ¢ok benzer. Faz uzayinda bu tip ¢ekiciler limit ¢evrimi
olarak bilinir; ¢iinkii sistem baglangicini nerede yapmis olursa
olsun bir limit dahilinde tekrarlayan belirli davranig ériinti-
sline gekimsenecektir.? Yaklagik olarak (ancak agiklayici) bir
sekilde, kayanin arkasindaki her anaforu bir “limit ¢evrimi”
olarak adlandirabiliriz.

Bir sonraki agamada akinti1 boyunca akan suyun hiz1 art-
tikga, kayanin arkasinda anaforlar olugur, ancak yerlerinde
kalmazlar. Kendiliklerinden (ya da akig tarafindan) bulunduk-
lar1 yerlerden ayrilarak akint1 yéniinde uzaklasirlar ve kisa
bir siire boyunca akisin i¢inde ¢ézlinene dek varhklarim sir-
diirtirler. Bu esnada kayanin arkasinda yeni anaforlar olugur
ve akabinde bunlar da yerlerinden ayrilarak kendi siralarimi
savmig olurlar. Bu kez de bir dal ¢irpisi, bu burgaglarin biri-
sine kapilabilir ve anafor yok olana dek déniip durarak akinti
boyunca siiriiklenebilir.

Suyun akisi, akig hizi artmaya devam ettigindeyse, kaya-
nin arkasinda anaforlarin olustugu bdlge giderek kigilir
ve anaforlar neredeyse olusur olugsmaz dagilarak gériiniiste
sadece diizensiz dalgalanmalarin, diger bir deyisle tiirbi-
lansin meydana geldigi hafif dalgali bir yilizeye sebep olur.
Son olarak akig yeterli hiza ulastiginda, kayanin arkasindaki
boélgede diizene dair higbir ize rastlanmaz. Anafor olusumu
ortadan kalkar ve kayanin arkasinda kalan suyun yiizeyinin

2 Dogrusunu sdylemek gerekirse bir limit ¢evrimi, faz uzayinda ka-

pal1 bir dongiiye karsilik gelir. Bizse bunu, igimizi kolaylagtirmasi
acisindan Lorenz gekicisinin tek bir lobu olarak diigiinecegiz.
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tamami bozulur. Diizen de yerini éngérilemeyen kaotik hare-
kete birakir.

Ayrintilariyla agiklayacak olursak tiirbiilans, diizenden ka-
osa dogru giden rotanin iki kritik ézellik igerdigini belirtir. 11k
sdylememiz gereken sey, bir seylerin degismekte oldugudur.
Bahsini agmaya gerek biraktirmayacak denli agikar goziikse
de bunun, tiim hikayenin merkezinde yer aldigini belirtmeli-
yiz. Buna benzer bir sistem kimi kogullar altinda basit yollarla
aciklanabilirken, kimi diger kogullar altinda kaos gergevesin-
de aciklanabilir ve bu ikisinin arasinda da ilging seylerin (bu
durumda, anaforlarin “dogusu”nun) meydana geldigi karmasik
bir bdlge mevcuttur. Bu sistemde tek bir sey —bir parametre-
degisim gosterir; o da suyun aktigl hizdir. Bu tek bir para-
metrenin degerini kritik bir noktanin iistiine tagimak kaosun
baglamasini da beraberinde getirmeye yeter. kinci olarak da
kaosla diizen arasindaki karmagik ara evre siiresince anafor-
larin kayanin arkasinda yok olusunu ayrintili olarak ele aldi-
giizda cok ilging bir seyle karsilagirsiniz. Bu kesif ayrintiya
yonelik itinal1 bir dikkati gerektirse bile olup bitenlere dair
oriintiya etraflica gorme niyetinde degilseniz yliksek diizeyde
teknik arag gerece de ihtiya¢ duymazsiniz. Leonardo da Vinci
bu konuya yarim bin yil 6nce dikkat ¢ekmisti. Kayadan ayrilip
akint1 yoniinde ilerleyen bir girdabin 6ylece kaybolmadigina
isaret eden da Vinci, onun daha kii¢iik girdaplara, ardindan
daha da kiigiik girdaplara ayrigtigini séyliiyordu. Ona gére bu
adeta sonsuz bir ¢catallanma siireciydi. Kaosa giden yolda, son-
suz kiiclik bir 6lgekte igleyen sonsuz sayida tercih yer aliyor
gibidir. (En azindan konu tiirbiillans oldugunda bu béyledir.)
Benzer herhangi bir gseyi bagka bir yerde de is baginda gérme-
miz mimkin midir?

Yanit elbette “evet”tir. Benzer bir geyi is baginda gordiagi-
miiz bir diger yer -yine su akiginin séz konusu oldugu- mus-
luktan su damlamasi olayidir. Musluk kapali olarak basla-
nip ardindan hafif¢e agildiginda alttaki lavaboda -sikici bir
davulcunun monoton temposuyla yanki yapan- istikrarli bir
damlama saglamak kolay olacaktir: T1ip, tip, tip, tip... Bu, bir
periyotlu bir ritimdir. Muslugu biraz daha agtiginizda siste-
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min iki periyotlu bir ritme biiriindiigiini gérmek ve igitmek
hala oldukea basittir. (Bunu ben bile yapabilirim.) Bu sefer kis-
men daha yetenekli bir davulcuyu dinliyormug gibi olursunuz:
Tip-tip, tip-tip, tip-tip, tip-tip... Muslugu daha da agtiginiz-
daysa igler giderek ilgin¢lesmeye baglar ve ardindan tamamen
karman gorman olur. Ikinci periyodun ardindan gergeklegen il-
ginglikleri tespit etmek oldukg¢a zordur. Evimdeki bir muslugu,
dort-zamanli bir vuru; igittigime kendimi ikna edebilecegim
bir noktaya kadar agabiliyorum: Tip-1-t1-tip, tip-1-ti-tip, tip-1-
ti-tip, tip-1-ti1-tip... Bu, dort periyotlu bir ritimdir. Ne var ki
diiriist olmak gerekirse bu ritmin sirf duymak istedigim geyin
o ritim olmasindan kaynaklanip kaynaklanmadigi konusun-
da emin degilim; ¢tinkii kontroli dikkatlice saglanan kogullar
altinda yapilan deneylerin bu sonucu ortaya koydugunu 6n-
ceden de biliyorum.* S6z konusu siire¢ periyot katlama ola-
rak adlandirilir ki bunun sebebini tahmin etmek gii¢ degildir.
Yine de bu siire¢ sonsuza kadar siiremez. Kritik bir noktada
(muslugun agilmasi ele alinirsa, ¢gok yakin bir zamanda) sis-
tem kaotiklestikge, yinelenen periyot katlamalar (yinelenen
catallanmalar) ¢oziilmesi gii¢ ve goériniirde rastlantisal olan
bir damlama 6riintiisii ortaya gikarir. Muslugu daha da agt1-
gimizda damlalar birlegerek diizgiin bir akis olugturur. Biraz
daha agtigimizdaysa akis, tiirbtilansli ve daginik bir goriintt
gizer. Su an icin buradan daha ileri gitmeyelim; ancak tiirbi-
lans konusuna tekrar dénecegiz.

Kaosa giden periyot katlamali rotaya yonelik en iyi 6rnek,
bilimin tamamen farkh bir alanindan gelir ve kaosa ydnelik
¢ikarimlarin ne kadar temel ve yaygin oldugu hakkinda bize
ipucu sunar. Lojistik denklem olarak adlandirilan ¢ok basit bir
denklem bulunur. Bu denklem bir canli tiirli popiilasyonunun
bir nesilden digerine nasil degistigini agiklamak konusunda

¥ Bu boliimii yaziya doktiikten hemen sonra, saganak yagmur diner
dinmez ahigverige ¢iktim ve nalbur diikkdninda kuyrukta bekledi-
gim sirada, pencerenin digindaki bir yagmur olugundan su dam-
ladigini fark ettim. Dortlii kiimeler halinde diistiigiinii apagik go-
rebildigim damlalar kaldirima garptiklarinda sasirtici bir sekilde
tam olarak tip-1-t1-tip ritmini tutturuyordu.

102



DUZENDEN DOGAN KAOS

ige yarar. Gayet basit bicimde bu konuya deginebiliriz. Sonraki
bahara yeni bir nesil diinyaya getirmek amaciyla yumurtalari-
nm biraktiktan sonra tiim yetigkin popiilasyonunun kig ayinda
6ldiga bir bocek tiirtini ele aldigimizi varsayalim ve x sayida
birey igeren bir popiilasyonla baglayalim. Yeni nesildeki birey-
lerin sayisinin (hayatta kalarak siras1 geldiginde tireyecek bi-
reylerin sayisinin), agilacak yumurtalara ve agilacak bu yumur-
talarin sayisinin (dogum oraninin) da ka¢ adet yumurtlamanin
gerceklesmis olduguna bagh oldugu apacik ortadadir. Dolayi-
s1yla ortalama olarak her bécek B kadar yumurtlarsa yeniniifus
Bx kadar olacaktir. Yemek bulamayip agliktan 6lmis ve yavru-
layamamis olan bdceklerin bu hesaba katilmadigini da séyle-
yelim. Bu 6liim orani popiilasyonun ilk biytkligiine baghdir.
(Birey sayis1 ne kadar fazlaysa her bireyin yeterli besin bulmasi
da o kadar zor olacaktir.) Isi daha da basite indirgemek adina
niifus i¢in bir iist limit belirleyip (bir giil agacinin yagam alani
saglayabilecegi yesil sinek sayisi agisindan digiinildiigiinde
bu gayet mantiklidir) asil niifusu bu sayiya bolersek x'in tanim-
ladig1 degerin her zaman 0 ile 1 arasinda kalmasini saglamig
oluruz. Yapilan bu igleme yeniden normallestirme ad1 verilir.
Simdi prematiire 6liim oranini hesaba katmak i¢in Bx bliylime
fakt6riini yeni bir terimle ¢arpabiliriz: (1-x). Niifus ¢ok diigiik-
se (sifira ne kadar yakin olursa olsun) neredeyse tiim bireyler
hayatta kalir ve besine ulasir. Dolayisiyla bliyiime orani (1-x)
de neredeyse tam olarak Bx'e egittir. Ote yandan niifus ¢ok yiik-
sekse x 1'e, (1-x) ise 0'a ¢ok yakindir. Bu durumda ¢ogu birey
achiktan 6lmekten veya avcilara yem olmaktan kurtulamaz. Bu
iki ug ihtimal arasinda, dogum oranini temsil eden B'nin kesin
degerine bagl olarak niifus -bir nesilden sonrakine- artabilir
ya da azalabilir. B'nin farkli degerleri i¢in niifusun nasil degis-
tigini agsagidaki ifadenin iterasyonuyla gorebiliriz:
x (sonraki) = Bx(1 — x)

x(sonraki) burada bir sonraki neslin niifusuna karsilik gelir.
Denklemin sag tarafinin ¢arpimini aldigimiz takdirde Bx - Bx?
ifadesini elde ederiz. Bu ifadedeki x? teriminden dolay1 bu
slirecin dogrusal olmadig1 ve iterasyon yoluyla geri-bildirim
icerdigi kanisina variriz.
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B'nin 1'den kiigiik olmasi, popiilasyonun bir nesilden son-
rakine kendisini yeniden liretemeyecegi anlamina gelir. Her
erigkin birey, ortalama olarak 1'in altinda yavru birakarak ev-
rimsel bir felakete davetiye gikartir ve basladiginiz x degeri ne
olursa olsun eninde sonunda popiilasyonun nesli tiikkenecektir.
B'nin 1'den biiyiik olmasi durumunda ilgi ¢ekici birtakim gey-
ler meydana gelir ve bir bilgisayar, hesap makinesi, hatta kagit
kalem kullanarak B ile x'in farkl degerleri igin bu ilging sey-
leri arastirabilirsiniz. 1950'lerden itibaren gevrebilimciler de
tam olarak aym seyi yapti Gevrebilimciler lojistik denklemin
farkl versiyonlarini kullanarak gesitli canh tiirlerinin gergek
popiilasyonlarinin davranigina 11k tutabilecek modeller bul-
maya galigtl. (Lojistik denklemin bu versiyonlari, popiilasyo-
nun avlanmaya maruz kalmasini veya iki farkli popiilasyonun
besin igin birbirleriyle girdikleri rekabeti kapsayacak yénde
kolaylikla uyarlanabilir versiyonlardi) Oysaki biiyiik oranda
halihazirdaki hesaplama imkénlarinin yetersizliginin getirdi-
gi sinirlamadan 6tiiri gevrebilimciler, en ilging ihtimalleri de-
rinlemesine incelemek yerine denklemden yapilabilecek daha
cok diizenlilik igeren gikarimlar {izerinde yogunlagmay: yeg-
lediler. (Tipk: hidrodinamikgilerin tiirbiilans1 gérmezden gel-
meleri ve kiigiik burgagclar diizenli bigimde kayanin arkasinda
olustuklar: ve oradan ayrildiklari zaman nehrin bulundugu
hale yogunlagmalar: gibi.)

B 1'den biiyiik ve 3'ten kiigiik olursa bu basit lojistik denk-
lemde bir gekici yer alir. Bagladiginiz popiilasyonun sahip ol-
dugu x degeri ne olursa olsun (x i¢in O ile 1 arasinda herhangi
bir deger) yeterli sayida nesil sonrasinda bu deger, sabit bir
niifus tegkil edecek bigimde dengeli bir diizeye yerlesecektir.
B artirildiginda yerlesilmis olunan bu tam deger hafifce yiik-
selir. B'nin 3'e yakin (ancak 3'ten kiigiik) degerleri iginse muh-
temel olan maksimum niifusun %’ﬁne karsilhik gelecek sekilde
deger 0,66'ya yerlesir. Ayn1 deger diisiik bir diizeyden basla-
y1p yikselerek 0,66'nin iistiine gikabilir ve birbirini izleyen
nesiller igin gekiciye gittikge yaklagarak 0,66'nin iki tarafin-
da zikzaklar ¢izebilir. (Kitabimizin ikinci béliimiiniin baginda
bahsedilen, = igin yapilan kestirim gibi). Diger yandan bu de-
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ger yiiksek diizeyde baslayip 0,66'ya dogru algalabilir ve aym
sekilde zikzaklar sergileyebilir. Yine de yeteri kadar iterasyon
uygularsaniz daima 0,66'ya yerlesir. B'yi daha da biyuttigi-
niizde inig c¢ikiglar daha giddetli olur ve gekiciye yerlegilmesi
de uzun siirer; ancak B, 3'ten kii¢iik oldugu siirece en nihaye-
tinde c¢ekiciye yakinsayacaktir. Ote yandan B 3’e eristigindeyse
farkli seyler meydana gelir.

B 3'ten biiylik bir degere ulagir ulagmaz &riintti degisime
ugrar. Bu sefer yeteri kadar iterasyon yapildiginda popiilasyon
-birbirini takip eden nesillerde- iki farkli sabit diizey arasin-
da gidip gelir. Tek bir gekici ikiye ayrilmig (¢atallanmig) ve pe-
riyot, 1'den 2'ye katlanmigtir. Gergek popiilasyonlar ele alarak
bunu kavramak miimkiindir. Bir yil igerisinde biitiin besinini
tiiketen biiyiik bir popiilasyon s6z konusudur. Bunun sonu-
cunda birgok birey yavrulayamadan aghktan &liir. Dolayisiyla
yeni neslin popiilasyonu kiigiik olacak ve her birey bolca besin
bularak yumurtlayabilecektir vs. Tiim bunlari, B'nin 3'iin al-
tindan baglayarak 3'iin lizerine gikan degerlerini ele alan bir
grafikte gostermek istediginizde, tek olan g¢ekicinin c¢atallan-
mas1 sonucunda diyapazona (ses gatalina) benzer bir gekille
karsi karsiya kalirsiniz.

Hesaplamalar yapildiktan sonra bu siireg¢ s6zle veya sekil-
lerle anlatilacak denli kolay bir hale gelmig olur. Asil zahmet
gerektiren hesaplamalarin yapilmasidir. B'nin yalnizca tek bir
degeri i¢in tliim iterasyonlarin hesaplamasini yapmak bile faz-
lasiyla sikicidir. Wstelik kritik deger olan 3'iin civarinda olup
biteni yakindan incelemek istiyorsaniz B'nin biraz farklh ¢ok
saylda degeri i¢in yine ¢ok sayida iterasyon yapmaniz gere-
kir. B artirildikga genel davranig 6riintiisiiniin nasil degisti-
gi detay1 agisindan lojistik denklemi ilk incelemeye alan kisi
Avustralya dogumlu ve sonradan bir ¢evrebilimci olan fizik¢i
Robert May'dir. 1970'lerin baginda Princeton'da ¢aligan May,
30'lu yaglarinin sonlarinda, artik fikirlerini fizik ve matema-
tikten biyolojiye uyarlamasina yetecek ¢ok dogru bir birikime
sahip hale gelmisti. Elektronik bilgisayarlarin yiikselen hiz
ve giiclini kullanmanin da tam yeri ve tam zamanmiydi B 3'e
esit oldugunda meydana gelen ¢atallanmanin kesfedilmis ol-
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masindan hareketle, atilmasi gereken bir sonraki adim agikar
bicimde B daha da artirildiginda ne olacaginmi gérmekti. Sonug
hayrete diigiiriiciiydii. 3,4495 degerinde diyapazonun her iki
ucu da catallamiyor ve doért farkl niifus arasinda inip ¢ikan
(dort periyotlu) bir sistem iiretmis oluyordu. B 3,56'ya esit
oldugunda her bir gekici ikiye ayriliyor ve niifus sekiz farkh
diizey arasinda gidip geliyordu. 3,696'da bir diger katlanma
on alt1 muhtemel niifus diizeyi ortaya ¢ikartiyordu. Bu nok-
tada, bu basit belirlenimci kurala tabi olan gergek bir canl
popiilasyonunu incelemekte olan herhangi bir biyolog, bir
nesilden digerine bu diizeylerde sigramalar yapan niifuslarin
goriiniirdeki kaotik dalgalanmalarimin igerisinde bir diizen
gormekte hayli zorlanirdi. Fark etmigsinizdir ki B'nin degeri
artirildikga ¢atallanmalar birbirlerine giderek yaklagmaktadir
ve May'in ilk caligmasinin gelistirilmesiyle ortaya gikana gore
3,566999'da niifusta mevcut gekici sayisi sonsuza ulagir. Bunun
anlami sudur: Niifusun yildan yila nasil degistigini inceleyen
bir kimse, tam belirlenimci bir kaosla karsi karsiya kalir.
Hatta mesele bu kadarla da smirh kalmaz. B’nin
3,66999'dan biiyiik degerleri i¢in ¢ogu zaman kaos séz konu-
su olsa da kaosun yarattig1 kafa karigiklig1 icerisinde net bir
pencere gibi agilan, diizenin tekrar saglandigi, B'nin degerle-
rine ait kiigiik bir yelpaze bulunur. Ornegin B 3,8'den birazcik
biiylik veya 3,9'dan birazcik kiigiik oldugunda sistem, B 3'ten
kiiglik oldugunda goriilen davranmiga benzer sekilde kararh bir
hale yerlesir. Ote yandan B yavasga artirildiginda, tipki1 B'nin
3'tin hemen {iizerindeki degerleri igin goriilen 6riintiideki gibi
yine tekrarlanan gatallanmalar (periyot katlamalari) goriiriiz.
Bir siire sonra, 6nceki tiim agamalarin aymlarindan gegeriz
ve kaosla yeniden karsilagiriz. Ne var ki kargilagtigimiz oriin-
tii ilk oriintiiye gercekten de ¢ok benzerdir ve ondan tek fark:
daha kii¢iik bir &élgekte yer almasidir. Kaosun bu yeni ve daha
kiigiik 6lgekli versiyonu igerisinde, tipk: 3,8 ve 3,9 arasinda
buldugumuz diizenin agtigina benzer bir pencere vardir. Bu
pencere igerisinde de biitiin bu &riintii yine tekrar eder. Gide-
rek kii¢giilen dlgeklerde ayni davranis driintiisii devam eder ve
bu tekrarlanma, adeta i¢ ige gegmis sonsuz sayidaki Rus mat-
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rugka bebegi gibi sonsuza dek siirer. Bu “6riinti iginde 6rin-
tiler” agik bir sebeple kendine benzer olarak degerlendirilir.
Diizenin orta yerinde kaos, 6te yandan kaosun orta yerindeyse
diizen vardir. Biitiin bunlarin, ¢evrebilimi ve biyolojinin ¢ok
otesinde gikarimlari oldugunun farkina varan May, disiplinler
arasi bilimsel bir dergi olan (ve yayginca okunan) Nature'da
1976'da yayimladig1 makaleyle yaptig:1 kesiflere dikkat gekti.
Buy, tam da farkl bilim insanlarinin yiiriittigi, gesitli olgular
tizerindeki bagimsiz ¢aligmalarin bir araya gelerek kaos teori-
sini yarattig1 déneme denk geliyordu.

Biz “kaos” terimini, s6ziini ettigimiz davranigi tanimlamak
icin kullandik; ama s6zciigiin kullanilig1 s6z konusu dénemden
hemen sonra bagladi. (Gergekten de tiim bunlar meydana gelir-
ken kaos, kendi anlamini buldu ve yaygin olarak kullanilmaya
baslandi.) Edward Lorenz 1960'larin basinda kendine ait kaos
kesfini gergeklestirdigi sirada, meteoroloji baglaminda ¢alig-
malar yiritiiyordu. Kesfini gayet dogal olarak, meteorologla-
rin katildig: toplantilarda agiklad: ve meteoroloji dergilerinde
yayimladi. (Ana makalesi “Deterministic Nonperiodic Flow”
[“Periyodik Olmayan Belirlenimci Akig"] 1963'te Journal of the
Atmospheric Sciences'da yer buldu.) Ne var ki kesfi ¢cabucak
kavrayabilecek matematikgiler, fizik¢iler ve hatta biyologlar

1

= |

<
2,9

Sekil 3.1a Feigenbaum diyagrami, kaosa giden periyot katlama rotast-
na dair agiklayici bir érnek olusturur.
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Sekil 3.1b Feigenbaum diyagraminin énemli bir ézelligi kendine-ben-
zer olmasidir. Diyagramin kiiciik bir kisminin dogru oranda biiytitil-
mis dlgedi, orijinal diyagramla tami tamina aym gériiniige sahiptir.
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meteoroloji dergilerini okumuyorlard: ve bu dergileri okuyan
meteorologlarsa diizenden nasil kaos yaratildigindan ziyade
havadaki kaosun (giinliik anlamiyla) iginde nasil diizen buluna-
bilecegiyle ¢ok daha ilgiliydiler. $imdi bundan on yil sonrasina
gidelim. 1941 dogumlu bir matematik¢i olan James Yorke aym
giinlerde, Maryland Universitesinde bilim insanlarinin farkl
boélimlere ayrigmasina yol agan engelleri kismen de olsa kir-
maya ¢aligmak i¢in 6zellikle kurulmug olan Fizik Bilimi ve Tek-
noloji Enstitiisii adh disiplinler arasi bir kurumda ¢aligiyordu.
Yorke'un Maryland Universitesindeki meslektaglarindan birisi
olan Alan Faller meteoroloji departmaninda goérev yapiyordu ve
Lorenz’'in 1963 tarihli makalesini okumugtu. Yorkeun, Faller
ile sohbetlerinden birinde ona periyodik-olmama hakkindaki
kendi galigmasindan bahsetmesi {izerine, Faller ona makaleyi
gosterdi ve daha sonra Yorke'un enstitiiniin i¢inde dagitacag:
kopyalarini gikartti. Makalenin hem meteoroloji alan1 diginda
da gegerlilikleri olmasi gereken derin bir gergegi icermesinden
hem de bunu gergek, fiziksel bir sistemin davranigi agisindan
ifade ediyor olugunun temeldeki matematigi fizikgilere daha
erigilebilir kilmasindan dolay: Yorke makaleyi okur okumaz
degerinin farkina vardi. Matematikgiler Lorenz’in basit bilgi-
sayar programindaki sayilarin davramigini cgagrigtiracaklar
bigimde sayilarla on yillarca oynamiglardi; ama Lorenz'den
once kimse bu tip matematiksel.soyutlamalar ile gergek diinya
arasinda bir bag kurmamigti. O dénemde Lorenz'in kendisinin
de, bu anlayigsla fiziksel terimlere gevrilebilecek, soyut goziiken
ne kadar matematiksel galigma yiiriitiilmiig oldugundan haberi
yoktu. Oysa Yorke bunu yapan birini taniyordu. Berkeley Cali-
fornia Universitesine yaptig1 bir ziyareti sirasinda 1963 tarihli
makalenin bir kopyasini, uzmanlik alaninda 6dilli galigmala-
ra imza atan bir topolog olan ve ayn1 zamanda dinamik sistem-
lerle de ilgilenen Stephen Smale’a verdi. Ardindan Smale, ma-
tematik topluluguna yaymak iizere makalenin birgok kopyasini
¢ikardi. Sir su yiiziine ¢ikmigsti; ama hald adi da konulmamisti.
Bu esnada tarih, Yorke ve meslektas: Tien Yien Li'nin “Period
Three Implies Chaos” [“Periyot Ug Kaos Igerir”] baghkli makale-
sinin yayimlandig: 1975'ti.
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Li ve Yorke'un ortaya koydugu suydu: Diferansiyel denk-
lemlerin belirli aileleri igin, periyodu ii¢ olan yalnizca bir
¢6ziim bulunuyorsa, hem tiim muhtemel periyotlar1 igeren
sonsuz saylda periyodik ¢6ziim hem de sonsuz sayida peri-
yodik olmayan ¢6ziim bulunmak zorundadir. Bugiin kaos de-
digimizde kastettigimiz gey tam olarak bu degildir. Lorenz'in
kendisi de Li ve Yorke'un kesfini, denklemlerde kaotik olmayan
periyodik ¢oziimlerin de yer almasindan dolay: “kisitli kaos”
olarak adlandirmayi tercih eder. Bu tiir bir sistemin periyo-
dik bir halde olmasi kuvvetle muhtemeldir. Diger taraftaysa,
Lorenz'in “tam kaos”, gogu fizik¢inin yalnizca “kaos” olarak ad-
landirdig1 durumlarda, periyodik ¢éziimler bulunmasina rag-
men. sistem ¢ok biiylik ihtimalle kaotik rejime girecektir. Yine
de terminoloji 1975'ten sonra evrilmig olmasina ragmen, Li
ve York'un makalesinin, modern anlamiyla bilimsel bir terim
olarak “kaos"u -bilmeyerek de olsa- tanitan ilk 6rnek oldugu
yayginca kabul edilir.

Dolayisiyla 1970lerin ikinci yarisinda, May'in lojistik
denklemi aragtirdig: sirada buldugu davranis gesidini tanim-
lamak igin kullanilacak bir sézciik mevcuttu. Biitiin bunlar
bliyiileyici goriinebilir; ancak bu davranig gesidinin tek bir bi-
yolojik tiir i¢in dahi zar zor gercgekei bir temsil olugturan basit
bir lojistik denklemde gegerli olmakla kalmasi diiriist olmak
gerekirse matematikgiler digindakilerin pek de ilgisini ¢ek-
meyecekti. Ote yandan May'in ¢igir agan bulusunu takip eden
birkag¢ yi1l icinde, New Mexicoda Los Alamos Ulusal Labora-
tuvarinda caligmakta olan Mitchell Feigenbaum 1970'lerin
ortalarinda buradan yapilabilecek ¢ok daha genis gikarimlar
oldugunu ortaya koymugtu. Feigenbaum (1945-) kaosa giden
periyot katlama rotasinin lojistik denkleme 6zgl bir 6zellik
olmadigini, iterasyona iligkin siirecin bir trtini oldugunu ve
sistemin de bu iriin araciligiyla kendisine geri-bildirim uygu-
ladigini ortaya koydu. (Bu sistem; bir hayvan niifusu, elektrik
devresindeki bir osilatér, saliniml bir kimyasal tepkime veya
[prensipte] ekonomideki ig gevrimi bile olabilir.) Onemli olan
sey, sistemlerin “6zgénderimsel” olmasi gerektigiydi ve boyle
olmalari durumunda kaosa giden rotanin aynisini —agag1 yu-
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kan degil, tam olarak- takip ediyordu. Feigenbaum, May'in
calismasini ele alarak periyot katlamalar: arasindaki mesafe-
lerin B'nin kaosa giden rota boyunca artmasi esnasinda nasil
giderek kisaldigina goz att1 ve bunun sonucunda bir adimin
biiytkligiyle bir sonrakinin arasinda sabit bir oran oldugu-
nu buldu. Oranin {i¢ ondalik haneli degeri 4,669:1dir ve han-
gi ardigik adimlar arasinda oldugu gozetilmeksizin sabittir.
Sizi kritik bir noktaya git gide yaklastirdig1 ama ona higbir
zaman ulastirmadigindan bu davranis 6riintiisii geometrik ya-
kinsama olarak adlandirilir. Feigenbaum, baktig: tiim 6zg6n-
derimsel sistemlerde periyot katlanmasi, gatallanma ve ayni
geometrik yakinsamayla karsilagti. Ustelik bu yalnizca aym
yakinsama g¢esidi olmanin da 6tesinde, —-aynm 4,669:1 oranini
igeren- tam olarak ayni geometrik yakinsamaydi. Feigenbaum,
evrensel bir gergeklik bulmus ve bu hesaplamalardan gikan
gizemli 4,669 sayisina kendi ismini verme gerefine erigmigti.*

Sekil 3.2a Feigenbaum diyagraminda gériilen kendine-benzer dallan-
ma tiurintin basitlestirilmis gésterimi.

¢ Feigenbaum sayisi aslinda n ve diger bir¢ok say1 gibi irrasyoneldir
ve birkag tane daha ondalik hane ilave edilip 4,6692016090 geklin-
de yazilabilir.
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Tam da basitlikten kaosa gegis sirasinda biitiin o ilginglik-
lerin meydana geldigi, kaosa giden periyot katlama rotasina
dair verilebilecek daha birgok 6rnek olsa da burada fazla de-
rine inmemize gerek yok. Bunun yerine, damlayan musluk ve
nehirdeki girdaplara geri dénerek neler déndiigiinii gérmeye
baslayabiliriz. Girdaplar da gatallanmalarin etkilerini barn-
dirr. Neler olup bittigine Leonardo’nun baktigindan ¢ok daha
detayli bir bigimde bakacak olursak tiirbiilansi, birbirine ek-
lenen diizenli periyodik gevrimlerin giderek artan sayisinin
bir sonucu olarak diigiinebiliriz. (Bunu ilk olarak 1940’larda
yapan kisi Rus fizik¢i Lev Landau’ydu.) Basit bir girdabin ige-
risinde hareket, basit bir gekicinin etrafindaki bir déngliye
benzer; diger bir deyisle limit gevrimine karsilik gelir. Atil-
mas1 gereken bir sonraki adim, faz uzayinda bir noktanin bir
gemberi izledigini, bu gemberin merkezininse daha biiyiik bir
gemberi izledigini gbz 6niine getirmektir.

Bunun sonucunda ortaya gikan gekici bir torus® olacaktir.
Bu, bir bisiklet lastiginin i¢ lastigine veya eski tarz bir can
yelegine benzer bir gekildir. Nokta, kiigiik gemberin gevresinde
diizenli bigimde déndiigi sirada kiigiik gember de biiyiik gem-
berin gevresini diizenli bigimde izlediginde sistemin halini
temsil eden noktanin diizenli ve tahmin edilebilir sekilde izle-
yecegi yol, tipki kivrik bir yayinkine benzer. Tipik bi¢imde, faz
uzayindaki iki periyodik hareket birbirleriyle etkilesime girer
ve tekrar eden bir ritmin i¢inde hapsolurlar.

Turbiilansa giden yolda giderek karmasgiklagan ilerideki
davranig agamalarii ¢ok sayida boyutu olan “toruslar” bagla-
minda agiklamak matematiksel agidan anlasilir olacaktir. Bir
limit gevrimi iki boyutta yer alan tek boyutlu bir gekicidir. Bir
ylizeyse ii¢ boyutlu birfaz uzayi igerisinde yerlesik iki boyutlu
bir gekicidir. Mantikl1 olarak siradaki adimda, dért boyutlu bir
faz uzayinda yerlegik ii¢ boyutlu bir gekici vasitasiyla agik-
lanan bir davranis 6riintiisii yer almasi gerekliyse de gergek
diinya bu rotada daha ileri gitmez. Hemen sonraki adimda

5 Ug boyutlu uzayda bir cemberin, ayn1 diizlemde yatan ama gembere
degmeyen bir dogru etrafinda déndiiriilmesiyle elde edilen torus,
bir yiizeydir ~¢n.
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Sekil 3.2b Kendine-benzerlidin basitlestirilmis gosterimi.

tirbiilans olugur. Burada sistemin halini temsil eden nokta
torusun iki boyutlu ylizeyinde kalmakta, ancak torusun yiize-
yinde ¢ok daha karigik bi¢cimde, faz uzayindaki bir noktadan
ikinci bir defa asla gegemeyecek bir yolu izleyerek dolanmak-
tadir. (Clinkli gegseydi, sistem periyodik olacak ve davranig
tekrarlanacakti) Dolayisiyla temsili nokta da kendi tizerinden
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gecmeyecektir. Tipik bigimde, orijinal ti¢ cisim probleminde de
aksettigi gibi, faz uzayindaki ii¢ veya daha fazla periyot, tek-
rarlayan bir ritme hapsolmaz ve bunlarin birlesik etkisi, kisitli
ii¢ cisim problemindeki kii¢iik pargacigin yoriingesinden daha
ongorilebilir degildir. (Buna ragmen, tamamen belirlenimci
oldugunu istiine basarak veya ¢ok sik séyleyemeyiz.) Sistemi
tanimlayan noktanin faz uzayindaki giizergahi, sonlu bir yiize-
yin etrafinda kendi tizerinden bir daha gegmeyen ve karmasik
bir bigimde sarmalanmig sonsuz uzun bir ¢izgiye karsilik ge-
lecekti. (Burada, daha sonra kisaca ele alacagimiz bir giiglik
daha s6z konusudur.) Paris'te ¢aligsan Belgikali David Ruelle
ve Hollandal1 meslektagi Floris Takens, 1971'de yayimladiklar
bir makalede bu varlig: "tuhaf gekici” olarak adlandirda.

Fraktallerin hikayeye dahil oldugu yer igte burasidir. Ileri-
de de gorecegiz ki bunlar da isimlerini kaos gibi 1975'te almig
ve yine kaos gibi, bu tarihten 6nce de kiymetleri yeterince bi-
linmeden uzun siire bilim camiasinda goéziikmislerdir. $imdi
fraktaller olarak adlandirdigimiz varliklar on dokuzuncu yiiz-
y1l sonlarinda matematikgilerin gsagkinlig: (ve hatta korkusu)
esliginde kesfedildi. O dénemde fraktaller, anormal sapkinlik-
lar, —ana akim matematigin diizenli diinyasina uymayan “cana-
varlar"- olarak degerlendiriliyordu. Onlarin tuhafliklarini tim
ayrintilariyla ortaya koyan bir 6rnege bakarak bunun nedenini
anlamak mimkindir.

1890'da Giuseppe Peano (1858-1932), bir diizlemi tamamen
dolduracak bir egrinin nasil olusturuldugunu agikladig1 bir
makale yayimladi.® Bu, matematik¢i olmayan biri igin ¢ok da
dehset verici degildir. Yine de bir digliniin: Bir diizlem iki bo-
yutludur; uzunlugu ve genisligi vardir. Bir ¢izgiyse tek boyutlu
bir varliktir. Uzunlugu vardir; ama genisligi yoktur. Peano, bir
¢izginin egilip biikiilerek, kendisini hi¢ kesmeden diizlemin
her noktasindan nasil gegirilebilecegini goésterdi. Tek boyut-
lu bir ¢izgi, iki boyutlu bir diizlemi tamamen dolduruyordu!
Diizlem tizerindeki tiim noktalar tek bir ¢izgi tizerinde yer ali-
yorsa diizlem nasil “gergekten” iki boyutlu olabilir? Dahasi da

&  Sadece bir yil sonra David Hilbert (1862-1943) da aym1 kesfi gergek-
legtirdi.
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var: Diizlemi kare olarak ele aldiginizda Peano Egrisi, diizlemi
tuglalar gibi dolduran bir kiigiik kareler kiimesinin ana hatla-
rim takip eder. Her bir kii¢iik karenin i¢inde egri, benzer bir
“tuglalar” kiimesini takip eder vs. Oriintii kendine-benzerdir ve
sonsuza dek siirer. Peano Egrisi sonsuz uzundur; ancak iginde
bulundugu sonlu bir alan ile sinirlidir. Bu “bogluk dolduran”
egriyle iligkili acik bir benzetme, tiirbiilansh bir sistemi ta-
nimlayan, faz uzayindaki torusun gevresine sarmalanmis geki-
cidir. Oysaki 1890’11 yillarda bunlar bilinmiyordu. Bu tip var-
liklar1 agiklamada kulland:gimiz dil, New York'taki Yorktown
Heights'ta, IBM'in Thomas J. Watson Aragtirma Merkezinde
caligan Benoit Mandelbrot tarafindan en nihayetinde 1970'ler-
de gelistirilecekti.

1924 Varsova dogumlu Mandelbrot, yeni bir bilim dalinin
kurucusu olmasini saglayan ¢ok zengin bir 6zge¢mige sahipti.
Ailesiyle birlikte Fransa'ya tasindi ve 1944'teki Kurtulusun ar-
dindan Paris'te galigt1. Princeton'daki leri Aragtirmalar Ensti-
tiisi ve Caltech'teki deneyimleri sonrasinda 1955'te Fransa'ya
dénen Mandelbrot, artik yerlesecegi Yorktown Heights'a tasin-
mak lizere 1958'de ABD'ye gegti. Mandelbrot, Peano Egrisi gibi
bir cismin —-bu durumda 1 ile 2 arasinda bir yerde bulunan—
ara boyuta sahip oldugu tanimlamasinin yapilabileceginin
farkina vardi. Diizgiin bir ¢izgi hala tek boyutlu, bir diizlem-
se hala iki boyutlu bir cisimdi. Ne var ki matematik, tipki her
rasyonel say1 arasinda sonsuz say1 oldugu fikrini kabul etmek
zorunda kaldigi gibi, tam say1 boyutlu olmayan, ara boyutlu
varliklarin var oldugu fikrini de kabul etmek durumunda ola-
cakt1. Bu tip bir varligin boyutu tam say1 degilse kesirli olmak
zorundadir. Mandelbrot bu varliklar1 tanimlayacak sézciikle
ilgili olarak, “Fraktal sdzctigiini 1975te, Latin dilinde kirik
(parcalanmig ve diizgiinsiiz) bir tag1 tanimlayan fractus soz-
cligiinden tirettim” demigtir.” Bunu dilerseniz ayn: Latince
kokene sahip “fractional” sézciigiiniin bir kisaltmasi olarak
dislinebilirsiniz.

7 Mandelbrot'nun bu katkisinl Nina Hall tarafindan derlenmis The

New Scientist Guide to Chaos’ta gorebilirsiniz.
8 Fractional sozciigii Ingilizce'de kesirli anlamina gelir ~¢n.
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Sekil 3.3 Peano Egrisi: Kendisinin bir ytizey oldugunu diistinen bir ¢izgi.

1975 6ncesinde on yillar boyunca korkun¢ matematiksel cana-
varlar olarak bilinen bagka ii¢ fraktal daha mevcuttur ki tiim
bunlarin kaosla olan iligkisine gegmeden 6nce bunlarla ilgili
bilgi edinmek daha dogru olur. Bu ii¢ fraktalin en eskisi (diger
bir deyigle bunlarin matematikg¢iler tarafindan ilk kegfedileni)
1883'te Alman matematik¢i Georg Cantor’'un (1845-1918) kes-
fettigi Cantor Kiimesidir.® Peano Egrisi, bir ¢izgiden de 6te ve
bir diizlem “olmaya ¢aligan” bir ¢izgidir. Cantor Kiimesiyse bir
cizgiden daha az1 ve bir nokta “olmaya ¢aligan” bir ¢izgidir. Bir
Cantor Kiimesinin nasil olusturulacagim agiklamak basittir.
Ug esit pargaya béliinmiilg diiz bir ¢izginin 3'te 1'lik pargala-
rindan ortadakini silin. Bunu yaparken ¢izgi tizerindeki tam
lgte bir ve tgte ikilik mesafede bulunan noktalar: silmeme-

Bu kiime, zeki ancak geri planda kalmay: tercih eden Dublin do-
gumlu matematik¢i Henry Smith (1826-1918) tarafindan evvelce
kesfedilmigti ve Cantor‘un bundan haberi yoktu. Smith’in vefatinin
ardindan kesgfin {istiiniin 6rtiilii kalmasi, kiimeye Cantor'un adinin
konmasi sonucunu dogurdu.
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ye dikkat edin. $imdi elinizde, her biri basglangigtaki ¢izginin
licte biri uzunlukta olmak iizere, gizgilerle esit uzunluktaki bir
bosluk tarafindan ayrilmis iki ¢izgi kalmig oldu. Tim ¢izgiler
silinip diizgiin bir 6riintli icerisinde yerlesmis ve aralarinda
bosluklar bulunan sonsuz sayida nokta kalana dek bu y&n-
teme iterasyon uygulayin. Kars1 karsiya kaldigimiz sey O ile 1
arasinda ara boyuta sahip bir fraktal olan Cantor Kiimesidir.
Bu, tipki Alice Harikalar Diyarinda adl1 masaldaki Cheshire
kedisinin giderek kaybolan siritis1 gibi, ilk ¢izginin bir tiir ha-
yaletidir. Ne kadar basit (ve gorsel olarak etkileyicilikten uzak)
olsa da Cantor Kiimesinin 6ne ¢ikan 6zellikleri onu kaos me-
selesinde 6nemli bir yere oturtur. Bu 6zelliklerden biri, kaosun
kilit 6gelerinden biri olan iterasyon (geri-bildirim) sayesinde
ortaya giktigidir; digeriyse kendine-benzer oldugudur. iteras-
yon agsamamizdan (elimizde dort ¢izgi kaldig1 andan) itibaren
her asamada Cantor Kiimesi, kendisinin tami tamina aynj, {igte
bir oraninda kigiltiilmiig iki kopyasindan olugur. Cantor Kii-
mesiyle ilgili sdylenmesi gereken bir sey daha vardir: Kaosa
giden periyot katlama rotasini temsil eden ¢atallanma semasi-
na geri dénersek, kaosun devreye girdigi tam o noktada (kimi
zaman Feigenbaum Noktasi olarak adlandirilan, ¢atallanma-
lar arasindaki daima-azalan araliklarin yéneldigi limitte),
kaos devreye girmeden 6nceki siirecin son adiminda, ¢atallan-
ma agacinin tiim dallarmna ait uglarin tamamz: bir Cantor Ki-
mesi meydana getirir. Bu, fraktaller ve kaos arasindaki derin
iligkinin varligina dair ipucu tegkil etmekten de 6te bu iligkiye
tamamaiyla 11k tutar.

Cantor Kiimesi Benoit Mandelbrot'nun kendisine iin ka-
zandiran calismasinda izledigi yollardan biri oldugundan,
fraktallerin tarihinde de 6nemli bir yere sahiptir. Mandelbrot,
sozciiklerin bir metnin igindeki dagilimi, biytik ve kiigiik se-
hirlerin tlke ¢apinda dagilimi ve borsadaki inig ¢ikiglar gibi
her gesit zaman-degisimli ve mekan-degisimli olgu ve 6rinti-
ye ilgi duyuyordu. IBM'de arastirmaci olarak ¢aligmaya bagla-
diktan kisa bir siire sonra Mandelbrot, sirket i¢in pratik an-
lamda biiyiik 6nem tagtyan bir problemle ugragmaya koyuldu.
Simdiki gibi o zaman da veriler bilgisayarlar arasinda telefon
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Sekil 3.4 Cantor Kiimesi. Metinde anlatildigi gibi her ¢izginin tgte bir-
lik pargalarindan ortadakinin silinmesiyle, sonsuz sayida nokta iceren
ancak toplam sifir uzunluktaki bir toz kiimesiyle karsilagirsiniz.

hatlar1 vasitasiyla iletiliyordu ve bu isle ilgilenen miihendis-
ler, hatlardan ¢ikan giirtltiillerden, bazi verilerde bozukluk
yaratmalar1 nedeniyle rahatsizlik duyuyordu. Telefon hatlari-
nin asi1l icat edilme amaci olan konugma sesleri i¢in bu sorun
olusturmasa da (konugma esnasinda bir cizirt1 meydana geldi-
gitakdirde sesinizi ylikseltebilir veya s6ylediginizi tekrarlaya-
bilirsiniz) o erken dénemde veri iletimi 6nemli &lgtide hasara
ugruyordu.!® Miihendislerin verdikleri ani tepki aslina baki-
lirsa giliraltiyd bastirmak amaciyla bagirmaya benzer bigim-
de, sinyalin giiclinii artirmak oldu; yine de hala zaman zaman
meydana gelen rastlantisal bir giiriiltii patlamasinin bir parga
verinin silinmesine gahit olunmuyor degildi.

Rastlantisal ve dngoriilemez olmasina ragmen bu giirilti-
niin patlamalar geklinde ortaya gikiyor gibi géziikmesi tuhafti.
Aktarimlarin hatasiz olarak gergeklestigi oldukga uzun zaman
araliklari olabiliyor ve bunlari, tekrarhh giiriilti patlamalar:
iceren araliklar &ngoriilemeyecek bigimde takip edebiliyor-
du. Mandelbrot problemi incelediginde, 6riintiintin kendine-
benzer oldugunun farkina vardi. Sessiz bir aralik hi¢ giirtiltii
icermezken, glirtiltild bir aralikta her zaman biri sessiz, digeri
giiriiltii patlamalari igeren daha kisa araliklar yer aliyordu. Bu

10 Bu tiir bir problem dijital veri iletimi yoluyla biiylik 6l¢iide gideril-

se de s6z konusu dénemde heniiz analog sinyaller kullaniliyordu.
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daha kisa giiriiltiili araliklar igerisinde de ériintlinin timi
—Mandelbrot'nun séyleyebildigi kadariyla, sonsuza dek- yi-
neleniyordu. Bununla beraber Mandelbrot, giirialtiili araligin
uzunlugunun sessiz araligin uzunluguna oraninin her 6lgek
igin ayn1 oldugunun farkina vardi. Aslinda aktarim sistemin-
deki giirilti patlamalarinin dagilimi Cantor Kiimesindeki
noktalarin dagilimiyla ayniydi. Bu, IBM'deki miihendisler i¢in
pratik cikarimlarin belirmesi anlamina geliyordu. Kesif, sis-
tem daima giiriltila olacagindan, sinyallere takviye yapmak
icin daha da para sarf etmek yerine, hatalar: tespit ederek me-
sajlarin bozuk kisimlarini tekrarlamaya yarayacak teknikler
gelistirmeye agirlik vermenin daha anlamli olacagina isaret
ediyordu. Aynm1 zamanda, esasinda rastlantisal olan hatalara,
verimsizce (tellere siirtiinen aga¢ dali gibi) fiziksel bir sebep
arama gorevinden kurtulan insanlar (6riintiiye uymayan, do-
layisiyla muhtemelen sahiden de fiziksel bir sebepten dogmus
olan giiriltiilerin kaynagini bulmak da dahil olmak tizere)
daha iiretken iglere koyulabilecekti. Mandelbrot, bir insan tek-
nolojisi iginde kaosun ig baginda oldugunun farkina varilan ilk
orneklerden birini bulmug ve onu en bagindan, heniiz ne kaos
ne de fraktallerin ad1 konmugken fraktallerle iligkilendirmigti.
Bu kitabi hazirlarken yerel bir haber géziimiize ¢arpti. Ha-
bere gore, Mandelbrot'nun dikkatini kaosa yonelten siirecin
bir benzeri, civardaki bir kdyde-gergeklesiyor olabilirdi. Kéy-
liler bir 6nceki yil tekrar tekrar meydana gelmis gii¢ kesin-
tilerinden dert yaniyordu. Elektrik tedarike¢isi girketinse her
gii¢ kesintisi i¢gin kusursuz derecede mantikli birer agiklamasi
bulunuyordu. Bunlar, bir kugunun enerji hava hattina dalmasi,
firtina sebebiyle agaclarin tellere dolanmasi, yi1ldirim diigmesi
gibi gerekegelerdi. Yine de koyliiler sistemde bir hata oldugu
konusunda diretiyordu. Gii¢ dagitim aginda bir yerlerde béyle
birtakim yerel afetlerin zaman zaman gergeklesmek zorunda
oldugunu simdi kaos teoremi bize soyleyebilse de bunlarin ne-
rede ve ne zaman gergeklesecegini séyleyemez. Bu da kesinti-
lerden etkilenen insanlari yeterince tatmin etmeyecektir.
Rastlantisal siiregler, kaos ve fraktaller arasindaki baglan-
tilara agiklik getirmek igin bir bagka matematiksel canavara
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bakabiliriz. Bu seferki canavarimiz, Polonyali matematikgi
Waclaw Sierpinski (1882-1969) tarafindan matematik diin-
yasina 1916'da tanitilan ve Sierpinski Contasi olarak bilinen
yapidir. Bir Sierpinski Contasi olugturmaya y6nelik talimatlar
basit ve tekrarlanan bir iterasyon igerir. Bir kagit parcas iize-
rine ¢izili (ya da glintimiizdeki gibi bir bilgisayar ekraninda
temsil edilmis) olan i¢i karalanmig bir eskenar {iggeni ele alin.
Isin dogrusu bu iliggen egkenar olmak zorunda degildir; ama
goziiniizde canlanmasi agisindan béylesi daha faydalidir. $im-
di, tiggenin kenarlarinin orta noktalarini birlegtirerek ti¢ge-
nin ortasinda ters sekilde duracak bagka bir tiggen olugturun.
Sonra bu yeni {iggeni silin ve etrafl ti¢ adet diiz siyah {iggenle
cevrili ters bir beyaz iliggen olusturun. Atilacak siradaki adi-
mi1 tahmin ediyorsunuzdur: Islemi her kiigiik siyah {iggen ve
bundan sonra olusacak daha da kii¢iik dokuz siyah ti¢ggen igin
(prensipte sonsuza dek) tekrarlayarak devam edin. Kars: kar-
siya kalacaginiz sey, kendine-benzer oldugu acikca goriilen bir
varlik ve yine 1’'le 2 arasinda bir boyuta sahip bir fraktal olan
Sierpinski Contasidir. (Fraktal boyutlarin nasil 6l¢iildiigiine az
sonra deginecegiz.)

Sierpinski Contasini olusturmak i¢in uygulayabileceginiz
ayn1 basitlikte ancak sabir gerektiren bir yéntem daha vardir.
Bunun i¢in tiim yapmaniz gereken, bir kalem kuganip bir kigit
parcasi ilizerine bir egkenar iiggenin koéselerini temsil eden iig
nokta isaretlemek ve sonrasinda diiriist ve basit bir zar ati-
siyla 1, 2 veya 3 sayilarindan birisini rastgele segmek. Zarin
alt1 yizi oldugundan 4'tin 1'i, 5'in 2'yi, 6'ninsa 3'i temsil et-
tigini kabul edebilirsiniz. Uggeninizin késelerini 1, 2 ve 3 diye
tanimlayin. $imdi kdgidinizin tizerinde segeceginiz herhangi
bir noktay1 baglangi¢ noktasi olarak igaretleyin ve zar1 atin.
1 ya da 4 gelirse baglangi¢ noktaniz ile 1 olarak tanimlamig
oldugunuz nokta arasindaki mesafenin tam ortasina bir nokta
yerlestirin. Zar 2 ya da 5 gelirse baglangi¢ noktaniz ile 2 olarak
tamimlamis oldugunuz nokta arasindaki mesafenin tam orta-
sin1 igaretleyin. 3 ya da 6 gelirse ayn1 iglemi baglangi¢ nokta-
mz ve 3 olarak tanimlamig oldugunuz nokta igin uygulayin.
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Sekil 3.5 Sierpinski Contasi.

isaretlemis oldugunuz yeni noktay: yeni baglangi¢ noktaniz
olarak kabul edip yeniden zar atin ve bunu tekrarlayin ve tek-
rarlayin, tekrarlayin, tekrarlayin. 11k birka¢ noktadan sonra
kagit parcasi lizerinde olugan noktalar ériintiisii, bir Sierpinski
Contas: seklini ¢ok yavagga ortaya gikarir. Gok basit bir kura-
la dayanan tamamen rastlantisal bir iterasyon iglemi, fraktal
bir 6riinti olusturmus oldu. Bu 6zel islem igin gekici gérevini
sahiden de Sierpinski Contasi iistlenir. Oysa iterasyondaki ilk
adimlar tam olarak contanin {izerinde degildir; contanin lize-
rinde olmayan bir yerde baglayip conta tarafindan cekildikge
ona dogru hareket eder. Cekicinin bir fraktal olmasz, Ruelle ve
Takens'in diliyle onu “tuhaf ¢ekici” yapar. Bu fraktaller giinliik
yasantimizda karsilagtigimiz (iiggen, elastik bant gibi) nesne-
lerden belirgin bigimde farklidir. Yine de, bu birkag baglangig
noktasi haricinde, oyuna nereden baglarsaniz baglayin Sier-
pinski Contasiyla kargilagirsiniz. Oysa bu oyunu (benzer bi-
¢imde basit iterasyon kurallarindan birgok ilging oriintiiniin
tretilebildigi ve kimi zaman kaos oyunu olarak adlandirilan
oyunun basit bir versiyonunu) oynamaya niyetiniz varsa size
iki uyarimiz olacak. Bunlardan ilki, Sierpinski Contasina ben-
zer bir geyi gorene dek atmaniz gereken birkag yiiz adim oldu-
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gundan, sabirli olmanmizdir. Ikinciyse rastlantisalliktan 6diin
vermemenizdir; ancak yalnizca rastlantisal sayilar kullandiga-
nizdan emin olacak kadar iyi bir programciya sahip degilseniz
bilgisayar kullanmak konusunda israrci olmayin. Maalesef,
bilgisayarlardaki rastlantisal say1 iireticileri her zaman ger-
cekten de rastlantisal olmayabilmektedir; ama elbette yeterin-
ce becerikliyseniz bu sorunun da tistesinden gelebilirsiniz.

Bu tiir basit bir kural dogrultusunda bir kagit tizerinde (sa-
yilarinizin rastlantisal oldugundan eminseniz bir bilgisayar
ekraninda) rastlantisal bigimde tekrarlayan nokta isaretleme
fikrine dayandig siirece, kaos oyununda degigiklikler yaparak
egrelti otu ve agag gibi canlilara hayret verici derecede ben-
zeyen fraktal goriintiiler elde edebilirsiniz. Ilginizi gekiyorsa,
bunailigkin matematiksel igerigi Heinz-Otto Peitgen, Hartmut
Jirgens ve Dietmar Saupe'nin Chaos and Fractals adl1 kita-
binda bulabilirsiniz. Canlilarin geliserek karmasik bigcimlere
ayn1 bu yolla ulagtigini s6ylemiyoruz; ancak burada bizi bag-
layan nokta, ¢ok basit bir kuralin tekrarlanarak uygulanigiyla
bu denli karmasik goziiken sistemlerin iiretilebilmesinin veya
aciklanabilmesinin mimkiin oldugudur. Her canli varligin
her bir hiicresindeki DNA'da saklanan bilginin, o bireyin na-
sl inga edildigini tanimlayan bir “taslak”igerdigine dair genel
bir kan1 mevcuttur. Ne var ki bu aslinda zayif bir benzetme-
dir. Gergek bir taslak, canlinin sisteminin i¢gindeki her seyi ve
bunlarin nasil bir araya geldigini detayli bigimde tasvir eden
bir ¢izim manasina geleceginden, ¢ok karigik olacaktir. Bir kek
tarifi daha iyi bir benzetme tegkil eder. Tarif (pigsmis kekteki
her kuru tizim tanesinin kesin konumu bir yana) kekin son
halinin nasil gériinecegini séylemez. Onun yerine “Su malze-
meleri alin, glizelce karigtirin ve su kadar dakika boyunca su
sicaklikta pigirin” der.
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Sekil 3.6a Kaos oyunuyla Sierpinski Contasinin olusturulmasi. Oyun-
daki ilk alti adim.

(a)
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Sekil 3.6b Oyunun 100, 500, 1000 ve 10.000'inci adimlarindan sonraki
halleri.
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Sekil 3.7 Kaos oyununda yapuan bir dedisiklik egrelti otuna benzer bir
orinti meydana getirir.

Boyle bir tarif, kaos oyunundaki bir adima benzer. Geligip bir
insani, bir gam agacin1 veya diger herhangi bir canliy1 olus-
turacak olan tek bir hiicrede bulunan DNA'nin zenginliginde
dahi, canlinin son erigkin bi¢iminin igerecegi tiim karmasik
yapilara dair nasil hakiki bir taslak saklanabildigini kavra-
mak zordur. Diger tarafta, “n adim boyunca her adimda bo-
yutunu ikiye katla, sonra ikiye boliin ve ayni seyi her dal i¢in
tekrarla” gibi basit talimatlarin o DNA'da nasil saklanabilece-
gini kavramak ¢ok daha kolaydir. Kaos oyununda yer verilecek
biraz daha getrefilli talimatlar iterasyon vasitasiyla egrelti otu
gibi karmasik yapilar meydana getirir. Egrelti otu i¢in bir ge-
kici bulunuyorsa, s6zlinii ettigimiz basit kural tiiriinii temel
alarak, baz: bitkilerin biiyiiyip egrelti otu haline gelmesi hig
de sasirtici olmayacaktir. Kaldi ki tek bir zar nasil Sierpinski
Contasini olugturmaya programlanmig degilse bu bitkilerin de
o sekle girmeye programlanmig olma zorunlulugu yoktur. Diin-
yanmin karmagasina sebep olan, rastlantisallikla beraber basit
bir iterasyon kural veya kurallaridir.
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Karmasik diinyamizin dogasina daha yakindan géz atma-
dan once fraktaller ve gekiciler hakkinda héala bahsedilmeye
deger birkag sey daha var. Hig siiphesiz merak ettiginiz, bir ke-
sirli boyutun nasil él¢iildiigii konusu da bunlardan biri. tsimi-
zi kolaylagtirmak amaciyla detayli olarak bahsedecegimiz, on
dokuzuncu yiizyil sonlar1 ve yirminci ylizy1l baglarindaki son
matematik canavari olan Koch Egrisini ele alalim. flging olma-
s1 bir yana, Koch Egrisi 1960'larda Mandelbrot'nun fraktallere
olan ilgisini koériiklemeye yardimci olmasindan ve deginmis
oldugumuz bir adamin, Lewis Fry Richardson'un hayatina me-
cazi anlamda teget gegmesinden dolay1 hikdyemizde 6nemli
bir yer tutar. Koch Egrisiyle ilgili sira dig1 seylerden biri, onun
gercekten de bir egri olmasina ragmen herhangi bir geye teget
olarak temas etmesinin yalnizca mecazi anlamda miimkiin ol-
masidir. Bu, Koch Egrisinin higbir tegetinin olmamasindan ve
gunlik dildeki anlamiyla, tamamen kdselerden olugmasindan
kaynaklanir.

Isvecli matematik¢i Helge von Koch (1870-1924) bu egriyi
kesfederek (ya da icat ederek) 1904'te yayimladig1 bir maka-
leyle diinyaya tanitti. Koch Egrisinin inga ediligini kafanizda
canlandirmak zor degildir. Diiz bir ¢izgiyle baslayin ve onu g
esit parcaya boliin. Cizginin ortasindaki {igte birlik par¢anin
tizerinde bir eskenar {iggen (bu sefer gergekten eskenar olmak
zorunda) olugturduktan sonra bu-iiggenin tabanini silin ve bu
iglemi sonsuz bir iterasyonla tekrarlamaya devam edin. Boyle-
likle tamamen sonsuz kigiikliikte V-bi¢imli késelerden olusan
Koch Egrisini meydana getirmis olacaksiniz. Koch Egrisi, ori-
jinal diiz ¢izgiyle ayn1 ug¢ noktalar paylasir ve yiiksekligi ori-
jinal ¢izgiye ¢ok yakin bir mesafededir. Tim bunlara ragmen
ayn1 zamanda sonsuz uzundur.

Islemin iceriginde kiiciik degisiklikler de yapabilirsiniz.
Egriyi olusturma asamasinda —elbette ki -aynm1 boyuttaki- ii¢
orijinal iireteci alip eskenar bir li¢genin kenarlarina yerles-
tirirseniz alti-uglu Davut Yildizini meydana getirebilirsiniz.
Birkag iterasyon sonrasinda karsiniza ¢ikan egrinin piiriizli
iskeleti, bir kar tanesininkini andirdigindan bu yap1 kimi za-
man Koch Kar Tanesi olarak adlandirilir. Ne varki iterasyonlar
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Sekil 3.8 Koch Egrisi. Ingiltere veya Norveg'teki gibi tirtuli bir kiy: seridi
ile bu egri asagr yukar: aym fraktal yapiya sahiptir.

ilerledikce kirigik, egri, tirtill1 bir kiy1 seridine benzemeye basg-
lar ve béylece bu 6zel fraktalin son sinir durumuna, diger bir
deyisgle Koch Adasina erigilmig olur.

Koch Adasa, orijinal Davut Yildizinin iireticisinin u¢ nokta-
larinin dokundugu bir ¢ember tarafindan tamamen ¢evrili ol-
masina ragmen, sonsuz uzunlukta bir “kiy1 seridine” sahiptir.

Peki gercek kiy1 seritleri fraktal midir? Koch Adasinmin ger-
¢ek bir adaya olan benzerligi yalnizca bir benzetmeden mi
ibarettir? Mandelbrot'nun fraktalleri arastirmasinin fitilini
ategleyen aslinda bu gegit sorulardi ve onun séyledigine gore, !
Richardson'un Ispanya ile Portekiz ve Belgika ile Hollanda
arasindaki sinirlarin uzunlugunun nasil hesaplanacag: iize-
rinde kafa patlattigl, pek duyulmamis bir makalesini okuma-
s1yla tetik ¢ekilmisti. Farkli kaynaklardan aym sinir i¢in alint1
yapilmis uzunluklardaki yiizde 20'lik bir fark Richardson'un
goziine ¢carpmigtl. Bu farkin ortaya ¢ikmasinin sebebi, boyle

1 Chaos [Kaos) adl1 kitapta James Gleick tarafindan alintilanmigtur.
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Sekil 3.9 Koch Kar Tanesi.

kivrimli bir ¢izginin 6l¢tiigiiniiz uzunlugunun onu 6lgerken
kullandiginiz élgege bagli olmasidir. Bu sinirlar boyunca diiz
bélimlerin de bulunmasi miimkiin olsa da ¢ogu zaman bunlar
nehir ve siradaglar gibi dogal yer sekillerini izler.

Boyle bir sinirin 6l¢iilmesi, arazi 6l¢lim aletleri ve tiim ale-
lade yer 6l¢iim aygitlar: vasitasiyla, 6l¢lim noktalarinin yiizer
metre araliklarla yerlestirilip kirsal alan boyunca zikzaklar ¢i-
zerek uzanan 100 metrelik diiz ¢izgilerin 6l¢tilmesi sayesinde
gerceklestirilebilir. Sinir1 adimlarinizla 6l¢gmek istediginizdey-
se, bu 6l¢lim noktalar1 arasindaki baz1 kivrimlar: takip edece-
giniz i¢in simirin uzunluguna y6nelik daha farkli ve biiyiik bir
deger elde edersiniz. Devir sayisini kaydetmeye yarayan sayag-
11 bir tekerlegi sinir boyunca itekleyerek 6l¢iim yaptigimzda,
adim atarken atlamig oldugunuz kiigiik kivrimlar: didiklemek
zorunda kalacaginizdan daha biiylik bir degere ulagirsiniz.
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Cok uzun bir ip alip sinir boyunca 6zenle yerlestirdiginizdeyse
daha da yliksek bir deger karsiniza gikar vs. Burada anlatmak
istenilen, sinirin tiim 6lgeklerde (en azindan, atomlarin diize-
yine dek) prensipte diizensiz olabilecegidir. Diger bir deyisle,
calistiginiz 6lgek kiigiildiikge daha fazla kivrimla karsilagirsi-
niz ve sonug olarak hesapladiginiz sinirin boyu da daha uzun
goziikiir. Mandelbrot, 1967'de Science dergisinde yayimlanan
“How Long is the Coast of Britain?” [Ingiltere Kiyilann Ne Kadar
Uzundur?] baslikli makalesinde bu fikirleri ayrintisiyla ince-
liyordu. Bir adanin kiyisina bu tartismada yer vermek, kiyi-
nin 6ziinde dogal olmasi ve insan eliyle ¢izilmis bir sinirda
goriilebilecek (ABD'nin ¢ogu eyaletini ayiran sinirlardaki gibi)
uzun diz gizgiler bulundurmamasi sebebiyle daha uygundur.
Mandelbrot'nun sorusunun -makalede ayrintili olarak ve-
rilen— cevabi suydu: Sonug, kiyinin 6l¢imiini hangi olgekte
yaptiginiza baghidir ve yeterince hassas Olgeklere indiginizde,
6lgtigiliniiz uzunluk gittikge sonsuza yaklagir. (Sonsuza sadece
“yaklagir”; ¢iinkli atomlarin 6lgegine indiginizde igler degisir).
Ingiltere'nin kiy1 seridi tam olarak Mandelbrot'nun ileride
fraktal olarak adlandiracagi yapiya sahip olmasa da, onun 1
ile 2 arasinda bir ara boyutu olan bir fraktale benzedigi sonu-
cu karsimiza gikar.

Peki fraktal boyutu nasil 6lgeriz? Koch Egrisi bu sorunun
cevabina yonelik bir ipucu saglar. Kendine-benzer Koch Eg-
risinin dort bélimiinden herhangi birini alip 3 kat biiyiitti-
gunlizde (g ile “6lgekleme” yaptiginizda) orijinal Koch Egri-
sine 6zdes bir egri elde edersiniz. Ne var ki bir seyin kendine
benzer olmasi, onun mutlaka fraktal olacag anlamina gelmez.
Siradan bir kiip de kendine-benzerdir. Kiipiin igerisinden ke-
sip cikarttigimiz kii¢iik bir kiipli uygun carpanla olgekledigi-
nizde bu kiip tipki orijinal kiipe benzeyecektir. Kaldi ki bu her
kiigtik kiip igin gegerli olacaktir. Kendine-benzerlik, kiip gibi
¢ogu siradan cisim igin her 6lgekte islerken, fraktaller igin
nin tam olarak dértte birini (hem de 6ylesine dortte birlik bir
kismini degil) almak zorundasiniz ki aldiginiz kism 3 ile 61-
cekleyerek orijinal egriyi yeniden tretebilesiniz. Ayrim belir-
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ginlestirmek adina, siradan birkag sey se¢ip aym 3 ¢garpaniyla
Olgekleyelim. Diiz bir ¢izgiyi {i¢ esit pargaya boliip bunlardan
birini 3 carpaniyla 6lgeklerseniz ilk ¢izgiye 6zdes bir ¢izgi elde
edersiniz. Yaptigimiz 6lgekleme ile uzunlugun azaltilma orani
aynidir; 3'e béler, 3'le dlgekleme yapariz. Dolayisiyla ¢izginin
boyutu 1'dir. Bir kareyi alip her kenarini 3’e béldagiintizde do-
kuz kiigiik kareden olugan bir 6rgii ortaya cikar. Dolayisiyla,
ilk karenin 6zdesini olugturmak i¢in orijinal karenin dokuzda
birini aldiktan sonra 3'le 6lgeklemeniz gerekir. 9'a bolip 3'le
6lgekleme yapariz. 9, 3”ye esit oldugundan bir karenin boyutu
2'dir. Bir kiipiin her kenarim iige béldiigliniizdeyse, her biri 3
carpaniyla 6lgeklendiginde orijinal kiiplin aynis1 gibi goziiken
27 adet kiigiik kiip elde edersiniz. 27, 3*e esit oldugundan, bir
kiiplin boyutu da 3'tiir. 27'ye béliip, 3'le dlgekleme yapariz.

Simdi, Koch Egrisine tekrar bakin. Bu kez, uzunlugu 4’e
béldiikten sonra 3 garpaniyla dlgekleme yapiyoruz. 3''in 3 ol-
dugunu, 3#¥nin 9 oldugunu biliyoruz; ama 3'tin kaginci kuvve-
ti 4'e esittir? 3°=4 ise n kagtir? Cevap, bir hesap makinesiyle
(dort ondalik haneyle) 1,2619 olarak basitge bulunabilir. Diger
bir deyisle, Koch Egrisinin boyutu 1,2619'dur ve beklenildigi
gibi 1 ile 2 arasindadir; ancak bir diizlemdense daha ¢ok bir
cizgi gibidir. Diger fraktallerin, hatta agag: yukari fraktal olan
seylerin boyutlarini hesaplamak i¢in de ayni1 mantik ytritile-
bilir. Ornegin Ingiltere'nin kiyisinin boyutu kabaca 1,3'tiir ve
bu da onun bir ¢izgiye, Koch Egrisinin oldugundan biraz daha
uzak oldugunu soéyler.!?

Fraktaller basli basina biiyileyicidir. Mandelbrot'yu iine
kavusturan sey de, basit bir matematiksel ifadenin iterasyonu
sonucunda fraktal yapiya sahip oldugu ortaya ¢ikan ve onun
kendi adin1 tasiyan bir kiimeyi kesfetmesiydi. Bunun, konu

12 Fraktal boyut 6lgmeye yonelik birbirinden ¢ok az farki olan ve gok
az farklilikta “cevaplar” veren yontemler bulunur. Dolayisiyla bagka
bir yerde bu degere de ¢ok az farkl bir haliyle rastlayabilirsiniz. Yi-
ne de burada ayrintilara girmek istemiyoruz. Birakalim da bununla
matematikgiler ilgilensin. Bizim igin 6nem tasiyan sey, fraktal bo-
yutlar1 dlgmeye dair en azindan bir tane apagik yontemin bulundu-
gudur.
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almig oldugumuz kiime ve fraktallerden farki suydu: ifade,
matematikgilerin karmagik sayilar olarak adlandirdigi, -1'in
karekokiini igeren sayilar barindiriyordu. Karmagik sayilarla
ilgili kilit nokta, siradan sayilar bir-boyutluyken, onlarin bir
anlamda iki-boyutlu olmalaridir. Ornegin bir noktanin, bir ¢iz-
gi tizerindeki konumunu belirlemek i¢in tiim ihtiyaciniz olan
sey siradan tek bir sayidir. Bir noktanin karmasik diizlem adi
verilen bir diizlem tizerindeki konumunu (diizlemin her iki ke-
narina olan uzaklig: vasitasiyla) belirlemek iginse, en az tek
bir karmagik sayiya ihtiyaciniz vardir. Bir karmagik say: iki
adet bilgi icerir. Mandelbrot Kiimesini iireten iterasyonda,
Z'nin degigken, C'ninse sabit bir karmasgik say1 oldugu (Z2+C)
ifadesi yer alir. lterasyon iglemini her zamanki yolla uygula-
riz. Z i¢in segtigimiz bir degeri ifadeye yerlestirdikten sonra,
hesaplamadan ¢ikan sonucu bir sonraki iterasyon adimin-
da Z'nin degeri olarak belirleriz. Z'nin degerlerinin karmasgik
diizlem iizerindeki yerlerinin belirlenmesi sonucunda fraktal
oriintl ortaya cikar. Lojistik denkleminin iterasyonu gibi bu-
nun da ¢ok basit (ancak dogrusal olmayan) bir siire¢ olduguna
ikna olmaniz i¢in karmagik sayilar hakkinda hig¢bir gey bilme-
nize gerek yoktur. Buna ragmen ortaya ¢ikan fraktal,insanoglu
tarafindan simdiye kadar incelenmis muhtemelen en karmagik
varliktir. Karmagik olmasi bir yana, giizelligi nedeniyle, bayi-
tillerek sergilendigi posterlerle 6liimsiizlestirilmis ve sayisiz
kitaba konu olmugtur. Ne var ki bunlari incelemeye devam et-
mek, bizi, bu kitabin geri kalan kisminda gitmek istedigimiz
yoniin tam tersine (digaridaki canlilarin diinyasina degil de,
matematik diinyasinin igine) y6énlendirir. Mandelbrot Kiimesi
hakkinda bir kez daha vurgulamak istedigimiz tek sey, bu ola-
ganiisti karmasik cismin, gergekten de gok basit bir ifadeden
iterasyon vasitasiyla iiretilmis oldugudur. Bu agidan bakil-
diginda insanoglu tarafindan incelenmis simdiye kadarki en
basit seylerden biridir. (Ancak, ileride gérecegimiz gibi, bu ag1-
dan bakildiginda her gey 6yledir.)

Burada irdeledigimiz kilit soru, karmaganin basitlikten
nasil meydana geldigidir. Bu ve kaos ile fraktaller arasindaki
baglanti, eski dostumuz lojistik denkleme déniip onun etki-
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lerini, daha 6nce bahsettigimiz bir diger karmaga katmanini
ortaya koyan topoloji baglaminda yorumladigimizda agik¢a
goriiliir. Lojistik denklemin (ve simdiye dek bahsettigimiz ben-
zer tilirdeki iterasyon iglemlerinin) yaptig, bir say1 kiimesini
bagka bir say1 kiimesine déniigtiirmektir. Orijinal sayilar: bir
diizlem tizerindeki, bir kiirenin ytizeyindeki veya diger herhan-
gi bir ytizeydeki noktalar oldugunu farz edersek bunlarin her
biri, diizlemin bagka bir yerindeki veya bagka bir diizlemdeki,
hatta diger herhangi bir yilizeydeki noktalara déniigtirilebilir.
Bu iglem tiiriine her ne kadar agina olsak da ne olup bittigi
hakkinda nadiren kafa yordugumuz bilinen bir gergektir. Bu
isleme eglestirme adi verilir. Bir sehirde yéniimiizii bulmak ya
da cografi inceleme yapmak ic¢in kullandigimiz harita gesitle-
rinde gergek diinyadaki biitlin noktalar kopya edilmis degildir.
Diger yandan bir sokak plani, aslinda sehrin sokaklarinin gii-
venilir ve bir kigit parcasina sigan minyatiir bir kopyasidir.
Bir yerkiire atlas1 prensipte (hemen hemen) kiiresel olan diin-
yanin higbir carpiklik icermeyen giivenilir bir haritasi olarak
kullanilabilir. Oysa bir harita, givenilir bir kopya olmasina
ragmen ayni zamanda ¢arpiklik da igerebilir. Londra Metrosu
haritasi buna verilebilecek gilizel bir 6rnektir. Her durag: tem-
sil eden noktalar ve tiim tren hatlarini temsil eden ¢izgiler bu-
lunur ve haritada bu gizgiler ile noktalar arasindaki iligkinin
temeli muhafaza edilse de daha iyi anlagilabilmesi amaciyla
harita garpitilmigtir.

Metro haritasinda yapilan garpitmalar bir 6lgiide tercih
meselesidir. Londra Metrosunun, hatlardaki tiim kivrimlar:
temsil eden gok daha giivenilir kopyalarim gikartabilirsiniz.
Oysaki diiz bir kdgit lizerine cgizilecek bir dinya haritas: gar-
pitilmak zorundadir; ¢linki yaptiginiz gey bir kiirenin yizeyi-
ni bir diizlem tizerinde temsil etmeye ¢aligmaktir. Bu ylzden,
(bu sorunu ¢6ézmede kullanilan iki farkli yéntem olan) bilin-
dik Mercator projeksiyonu ve iinlii Peters projeksiyonundaki
kitalarin gekilleri ne birbirleriyle ne de diinyanin ylizeyindeki
kitalarin gekilleriyle tami tamina aynidir. Yine de, bunlarin her
ikisinde de, diinyanin yiizeyindeki noktalarin her biri, harita
tzerinde tek bir nokta araciligiyla temsil edilebilir. Mercator
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projeksiyonu ve Peters projeksiyonu aym zamanda birbirleri-
nin de birer haritalaridir. ikisi de dogalar1 geregi birbirinden
“iistiin” degildir.

Lojistik denklemin tarif ettigi islem de bir eslestirmedir.
Diiz bir ¢izgiyi tanimlayan bir say1 kiimesine denklemin nasil
etki ettigine bakarak bunu gérebiliriz. Denklemin, agagidaki
déniisiimi kullanarak x'in bir degerini yeni bir degere doniis-
tiirdigini hatirlayiniz:

x(sonraki) = Bx(1 - x)

Yeniden normallestirme sayesinde x'in sadece O ile 1 ara-
sindaki baglangi¢ degerlerini dikkate almamiz yeterlidir. Bu
baslangi¢ degerleri diiz bir ¢izgiyi temsil edebilir. Dilerseniz
bir metrelik bir cubuk hayal edebilirsiniz. {simizi zorlagtirma-
mak adina, B i¢in bir tamsay1 olan 3 degerini segip ¢izginin
denklem tarafindan nasil doniistiiriildiigiine —diger bir deyisle
nasil farkh bir noktalar diizenlemesine eglestirildigine- baka-
lim. Eslestirmenin, orijinal ¢izginin onda birlik kismi tarafin-
dan ayrilan noktalarda nasil igledigine bakarak olup biteni go-
rebiliriz. x = 0 noktasi agik sekilde 0 noktasiyla eslesir. x'in 0,1
degeri —diger bir deyisle ¢izginin bir ucundan onda birlik me-
safe kadar igerisi- i¢in, x(siradaki) 3x0,1x0,9 veya 0,27 degerini
alir. Dolayisiyla x = 0,1 noktasy, x = 0,27 noktasiyla eslesir. Ben-
zer sekilde x = 0,2 noktasi 0,48 noktasiyla, 0,3 noktas1 0,63'le,
0,4 noktasi 0,72'yle, 0,5 de 0,75']e eslesir. Cizginin 0'dan 0,5'e
kadarki bu yarisi simdi uzamis ve 0'dan 0,75’e dek uzanan diiz
bir ¢izgi haline gelmis oldu. Bu, sonsuzlugun bagka bir tuhaf
yoniinii ortaya koyar: Her iki ¢izgide sonsuz sayida nokta ve bu
iki ¢izgideki noktalar arasinda 1'e 1°'lik bir bagint1 olmasina
ragmen, ¢izgilerden biri digerinin bir buguk katidir.

Siz de cabucak dogrulayacaksinizdir ki 0,5 ile 1 arasinda
ayni gey zit yonde gercgeklesir. 0,6 noktasi 0,72'yle, 0,7 noktasi
0,63'le, 0,8 noktasi 0,48le, 0,9 noktasi 0,27'yle eslesir. Ayrica
(1-1) O'a esit oldugundan x = 1 noktas1 da 0 noktasiyla eslesir.
Cizginin bu yaris1 yalnizca uzamig olmakla kalmadi ve ayni za-
manda ters gevrilip ¢izginin ilk yarisinin eglestirmesi tizerine
yatirilmis oldu. Gizgi topolojik bir déniigiime ugrayarak, uzama
ve katlanmaya maruz kaldi. Dolayisiyla ¢izgi simdi ytizde 50
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Sekil 3.10 Firinct Doniigtimiiyle tiretilen, Smaletn At Nali. Bu basit uzat-
ma ve katlama iglemini sonsuz defa tekrar etmek, katmanlar Cantor
Kumesindeki noktalar gibi yerlesmis ¢ok-katmanlt bir yapr meydana
getirir.

daha uzun olmasina karsin katlanma sayesinde orijinal ¢izgi-
nin uzunlugunun yiizde 75'ine s1gmis oldu. Tipki1y = x2gibi bir
cebirsel denklemin, kagit izerinde bir ¢izgi veya uzay igerisin-
de bir giizergah —s6z konusu durumda bir parabol- vasitasiyla
grafiksel olarak temsil edilebildiginin kavrayisi gibi, cebir ile
topoloji arasindaki baglant1 da temel bir kavrayistir. Yine de
ilgilendigimiz topolojik doniigiimlerin gergek uzayda degil, faz
uzayinda gercgeklestigini akildan gikarmamamiz gerekir.
Soyut matematiksel gizgiler yerine fiziksel baglamda dii-
siindiigiiniizde lojistik denklem tarafindan tanimlanan uzama
ve katlanma iglemi, orijinal bir silindirden at nali gibi bir gekil
meydana getirir. Seklin ucundaki biikiim gergek bir at nalin-
daki gibi yumusak, yuvarlanmig bir kavis degil de 180 dere-
celik keskin bir déneme¢ olmasina ragmen, kimi zaman buna
At Nal1 Déniigiimii denir. Peki neden At Nal1 Doniigiimiiyle ye-
tinelim ki? Basit yasalardan karmasik yapilar olugsturmanin
yolunun yinelemeden gegtigini biliyoruz. Dolayisiyla biitiin
igleme iterasyon uygulayin. At nalini ayni yontemle déniisti-
rin, daha sonra donistiirilmiis at nalin1 da doéniistiiriin ve
sonsuza dek bunu tekrarlayin. Bu islem bir firincinin hamur
yogurmasina az da olsa benzer. Firinci hamuru yayar, tekrar
istiine katlar, diizlestirinceye kadar déver, yayar, tekrar katlar
ve bu déngiiyi siirdiiriir. Dolayisiyla bu igleme Firinci Donii-
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simil de denir. Hangi ismi tercih ederseniz edin, Robert May
gibileri 1970°1i yillarda kaosa giden periyot katlama rotasi
aragtirmalarina koyuldugunda, At Nal1 Doniisiimiiniin topoloji
baglamindaki 6zellikleri halihazirda aragtirilmigti. Bu, kaosa
yo6nelik ¢aligmalarin lehine bir geligmeydi. At Nal1 Doniigimii-
ni, sirf 6ztindeki topolojinin cazibesine kapilip aragtiran kisi
daha 6nce de soziini ettigimiz —Robert Yorke'la olan irtibati
sayesinde kaosla yaki.rlan tanigan- parlak teorisyen Stephen
Smale'd1. Isin matematigiyle cebellegsmemize gerek yok; ¢iinkii
Smale zaten bunu bizim i¢in yaptl Yine de sunu séylememiz
gerekir: At Nal1 Déntigimiint sonsuza dek yirattiigtintizde faz
uzayinda meydana gelenlerin fiziksel goriintlisi matematigin
tim agirligiyla desteklenmistir ve ne olup bittigine dair gergek
bir kavrayis saglar.

Simdi orijinal ¢izgiyi faz uzayindaki bir ¢ekici olarak hayal
edin ve At Nali1 Doniigiimii'niin tekrarlanarak uygulanmasiyla
ona ne oldugunu goziiniizde canlandirmaya g¢aligin. Gizginin
uzunlugu her asamada artar; ancak kendi iizerine katlandig:
icin “yatay olarak” daha az yer kaplar. {1k agamanin ardindan
elinizde tek biikiime sahip tist iste iki ¢izgi vardir (ancak ¢iz-
gilerin eni olmadigindan bunlar dikeyde yer kaplamazlar). Bir
sonraki agamada ti¢ biikkiimli doért katman bulunur. Siradaki
asamadaysa yedi biikiimlii sekiz katman vs. Katman sayisi her
seferinde iki katina gikarken, biikiim sayisiysa bir énceki bii-
kiim sayisinin 2 katinin 1 fazlasina esgittir. En sonunda eliniz-
de, sonsuz katmandan olusan, sonsuz kivrimli (bu kivrimlar
kendine 6zgi bir bigimde, i¢ ice ge¢mis biikiimlerin olustur-
dugu kendine benzer bir kiime halinde diizenlenmistir) ancak
ne dikey ne de yatay dogrultuda hi¢ yer kaplamayan bir egri
kalir. Bu sonsuz katmanli yap1 yigininin dikey dogrultudaki
bir kesiti alindiginda noktalarin, Cantor Kiimesindeki noktala-
rinkine benzer bir dagilima sahip oldugunu goériirsiiniiz. Peki
bu katmanlarin igindeki yan yana yerlesmis noktalar nereden
geldi? Uzama ve katlanma igleminin tekrarlanarak gergekles-
mesinden dolayy, orijinal ¢izgide birbirine yakin baglamis olan
iki nokta bu kiimede son egri {izerinde birbirine uzak diige-
bilirken, orijinal ¢izginin neredeyse z1t uglarinda bulunan iki
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nokta son agamada birbirlerine ¢ok yakin diigebilir. Bir siste-
min hali orijinal ¢izginin {izerinde tek bir dogrultuda, sirayla
her noktadan gegerek diizgiince ilerliyorsa, Cantor Kiimesin-
deki noktalarin arasinda da rastlantisal bicimde oradan oraya
sigriyormus gibi géziikiir. Iste bu, periyot katlama vasitasiyla
tretilmis olan kaosun baglangiciyla iligkili topolojidir.

Katmer yemegini andiran bu sonsuz katmanlamaya Lorenz
cekicisinde de rastlanir. Yukarida da gosterildigi tizere, Lorenz
cekicisini faz uzayinda temsil eden ¢izginin birgok sefer (hatta
sonsuz defa) kendi lizerinden gegtigi goriliir. Faz uzayinda as-
linda gergeklesen sudur: Gekici; bu kendi tizerinden gegiglerin
her birinde, faz uzayinin bagka bir katmanina, diger bir de-
yisle bagka bir diizleme “seyahat etmektedir.” Bunu géziiniiz-
de canlandirmanin bir yolu, sonsuz sayidaki sonsuz ince say-
falardan olugan bir kitap diisiinmek ve bu kitab1 ortasindan
acarak diiz bir hale getirmektir. Ardindan Lorenz gekicisinin
bir lobu soldaki sayfaya, diger lobuysa sagdakine ¢izilir. Boy-
lelikle kitabin her sayfasinda, ilgili lobun gevresinde bir halka
veya halkalar silsilesi olusur; ancak faz uzayindaki g¢ekicinin
glizergahi kitabin ortasindan arka tarafina her gegisinde bas-
ka bir sayfaya ilerler. Sonsuz sayida gegis yeri olmasina karsin
cekiciyi temsil eden ¢izgi asla kendisini kesmez.

Her iki durumda da (At Nali gekicisi ve Lorenz g¢ekicisinde)
sonsuz sayida faz uzayi katmani; sonlu bir faz uzay1 hacmiy-
le sinirlidir. ki cekici de fraktaldir ve tuhaf gekicidir. Ustelik
bu sadece baglangigtir; faz uzayinda diiz bir ¢izgi olarak yola
koyulmayan -faz uzayinda bir torusun etrafina sarmalanmig
bir gekici gibi- gekicilere ayni tiir uzatma ve katlamay: uygu-
ladiginizda, anlasilmasi daha da gii¢ ama yine basit bir kural
kiimesini temel alan bir fraktal kaos ériintiisii ile kargilagir-
siniz. Diinyanin temelinde yatan basitligin nasil karmagik ya-
pilar irettigi hakkinda bilmemiz gereken tiim bilgiyi nihayet
edinmis olduk. $imdi de bu anlayis1 yagamin ortaya ¢ikigina
uyarlama hedefiyle karmasa katmanlarinda yukari dogru iler-
lemeye koyulabiliriz. Yolumuzun tizerinde hala birka¢ basa-
mak daha olsa da istahinizi kabartmak i¢in, biitiin bunlarin
nasil sadece genel anlamdaki yasamla degil, ayn1 zamanda
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bilhassa insan yasamiyla da iligkili olabilecegine dair size bir
ipucu verelim.

Koch Egrisinin fraktal boyutunu olgekleme yasasindaki
kuvvet —veya ilis— baglaminda nasil agikladigimizi hatirlayin.
Bu tiir iligkiye kuvvet yasas1 ad1 verilir (3'iin 2'nci kuvveti 32,
3'tn 3'lGncil kuvveti 3*tir vs). Biz de, egrinin temel birimini
olusturan pargalarin sayisi olan 4'i elde etmek {izere 3'iin
1,2619'uncu kuvvetini almigtik. Bir cismin hacmi gibi basit
bir gsey de kuvvet yasasina tabidir. Kenarlar: l uzunlugunda bir
kiipliniiz varsa, hacim I'nin degeri ne olursa olsun P ile dogru
orantilidir. Yarigapi r olan bir kiireniz varsa, hacim r'nin degeri
ne olursa olsun r° ile dogru orantilidir. Hacim veya ebat 3 tisli
kuvvet yasasina®® tabidir. 1980'lerin ortalarinda farkl ebatlar-
daki hayvanlarin metabolizma hizlarini inceleyen arastirma-
cilar bu hizlarin da bir kuvvet yasasina itaat ettigini, ancak bu
yasanin hayvan ebatlar: 6lgeginden bekleyebileceginiz basit 3
issii yasas1 olmadiginin farkina vardiklarinda sagkina dén-
diiler. Aragtirmacilar siganlar, insanlar, képekler ve atlar gibi
cesitli memelilerin metabolizma hizlarini, viicut kiitleleriyle
karsilagtirdilar. Bir hayvanin viicut kiitlesi hacmiyle dogru
orantilidir ve tahmin edeceginiz gibi kiitle arttikga metaboliz-
ma hiz1 da artar; ¢linkii besin yakip enerji agiga ¢gikaran daha
biiytik bir viicut s6z konusudur. Oysa kiitle 3 Gsli kuvvet yasa-
sina gore artarken, metabolizma hizi 2,25 isla kuvvet yasasini
izleyerek olgek degistirir. Bu bakimdan hayvanlar, ebatlari tig-
boyutlu bir hacimdense, sanki bir hacimle iki-boyutlu bir yii-
zey arasindaki bir sey (6zellikle de fazlasiyla burusturulmusg
bir fraktal ylizey) gibi 6lgek degistirmiyormugg¢asina davranig
gosterir. Bir matematikg¢i (an azindan bir topoloji uzmani) hig
zaman kaybetmeden bu kuvvet yasasinin, s6z konusu cisimle-
rin sonlu hacimler dahilinde yer alan burugturulmus fraktal
yiizeyler olduguna igaret ettigi yorumunda bulunacaktir.

Vicutlar konusuna daha detayl olarak yaklagacak olursak
canli sistemlerin fraktallere benzeyen birgok 6zellik daha iger-
digini goriiriiz. Ornegin damar ve arterlerin dallanig tarzinin
esas itibariyle fraktal oldugu ortaya ¢ikar. Damar ve arterler,

B Powerlaw —¢n.
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kani viicudun dért bir yanina ulastirip geri getirir ve bu gérevi
gerceklestirmesi i¢in bagka higbir seye yer birakmayacak ka-
dar biiyiik bir alan kaplamasina gerek yoktur. Bahsettigimiz
sey, s1v1 degisimi gergeklestirmek iizere son derece karmasik
bigcimde i¢ ige gegmis damar ve arterlerin bulundugu bébrek-
lerde 6zellikle daha belirgindir. Bébrek tam anlamiyla sonlu
ve li¢-boyutlu bir cisimdir; ancak bobregin igindeki damar ve
arterler hakiki bir fraktalin sonsuz uzunluguna yoénelir.

Benzetme elbette ki ug noktalarda gegerliligini yitirir. In-
san bébreginin igindeki sistemler aslinda sonsuz defa degil,
sadece defalarca dallanirlar; aksi dogrultuda ilerledigimizde
de sonsuza kadar devam eden, stiper-b6brekler iginde gémiila
bébreklerle kargilagmayiz ve her sistemin kendine-yeter oldu-
gunu goririiz. Buna ragmen ¢ogu canl sistem ile fraktaller
arasindaki benzerlik yalnizca bir benzetmeden ibaret olmanin
otesindedir. Ornegin akcigerler oldukga kiigiik bir hacimle s1-
nirli olmasina ragmen, onlarin iki-boyutlu yiizeyinde, sizi ha-
yatta tutacak ¢abuklukta karbondioksit ve oksijen degisimine
yetecek kadar genis bir alanin nasil bulunabildigine agiklik
getirir. Fraktale-yakin kendine-benzerlik, canli organizma
viicutlar: igin yaygin bir 6zelliktir. Bu isleyisin etkin oldugu
gercegine ilaveten hatirlayiniz ki boyle bir sistemi meydana
getirmek i¢in kodlanmasi gereken DNA miktari, gergek anlam-
daki bir taslakta sakli olmasi gereken, bébrek gibi karmasik
bir yapiya dair bilgi miktariyla karsilastirildiginda ¢ok basit
kalir. Evrim gegiren diinyanin dogasiyla ilgili sorular sorma
yetisine sahip varliklarin, canlilar1 anlamasini olduk¢a gii¢
kilan gey fraktallerin yapisinin temelinde yatan kurallarin ba-
sitligidir.

Tipki bir periyotlu, sabit bir hizla su damlatan bir mus-
luk gibi, ilging higbir seyin gerceklesmedigi ¢ok basit sistem-
ler bulundugunu gérmis olduk. Diger yandan esas itibariyla
rastlantisal inig ¢ikiglar igeren, dolayisiyla bir diizenin olma-
dig1 ve yapinin ortadan kalktig: kaotik sistemler de mevcuttur.
Bu ikisinin arasindaysa tayfin sikici olan ucundan baglayip
giderek artan bir karmasiklik diizeyi vardir; periyot-1 ile su
damlatan bir musluktan sonra isler giderek ilging¢lesir ve ani-
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den kaos devreye girer. Dolayisiyla evrendeki en karmasik ve
en ilging geyler tam da kaosun sonunda, diizen ortadan kalk-
madan hemen 6nce meydana gelir. Burada karsilagtiklarimiz,
garip ve egzotik ritimlerle damlayan musluklar (veya su sizdi-
ran oluklar), muhtegsem oriintiilerle doniip dolasan girdaplar
icinde girdaplar ve bébregin sira dis1 karmasiklig1 veya insan
beyninin defalarca katlanmig beyin zarinin fraktale-yakin yi-
zeyiydi. Simdiye dek diizene ve kaosa g6z attik. Simdiyse kar-
maganin sahne aldig1 kaosun esigini incelemenin vakti geldi.
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Klasik termodinamik, bir anlamda zaman yokmug gibi davra-
nir. Bu baglik altinda sistemler, onlar1 bir durumdan digerine
gecirmesi sonsuz zaman alacak sonsuz kii¢likliikteki degisim-
ler baglaminda agiklanir. Ayni zamanda klasik termodinamik,
bir sistemin igerisinde hig enerji (6zellikle de 1s1) akis1 yer al-
madigin1 da varsayar. Oysa 1s1 difiizyonu vasitasiyla hidrojen
siilfit gazindan hidrojen gazimin ayristirildig1 basit érnekte
daha once de gordiigiimiiz gibi, bir sistemin iginde enerji akis1
cereyan ettiginde hemen ilging seyler meydana gelmeye baslar.
Cansiz bir bedenin igerisinde kayda deger miktarda enerji aki-
s1 olmazken, viicudunuzun igerisinde gergeklesen enerji akisi
oldukga yiliksek miktardadir. Aldiginiz besinin metabolizma-
sindan kaynaklanan kimyasal enerji, kaslariniz ve diger be-
densel aktivitelerinize gii¢ saglar ve en nihayetinde 1s1 olarak
yitirilir. Enerji yitimi dengede olmayan termodinamigin temel
ozelliklerinden biridir ve bir sistemin igerisindeki ener ji akigi-
m farkl bir yolla, kayip bir silire¢ olarak tanimlamamizi sag-
lar. Bu sistemler ayni zamanda —on dokuzuncu ytizyilin 6ncii
termodinamikgilerinin ¢ok sevdikleri varsayimsal kapali gaz
kutusunun aksine- diinyanin tiimiinden yalitilmig olmadig:
icin acik sistemler olarak bilinir. Poincaré yinelemeleri ve za-
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manin tersinirligi kapali sistemlerde karsimiza ¢ikarken, acik
sistemlerde tersinmezlik ve zaman okuyla karsilagiriz.

2. Boliimde gordiigiimiiz gibi, klasik terminoloji bir geligki-
ye dayanir. “Dinamik” terimi bize, amacinin sistemlerin nasil
degistigini tanimlamak oldugunu séyler; 6te yandan entropi
gibi fikirlerse higbir seyin meydana gelmedigi, dengedeki sis-
temlerle iligkili hesaplamalardan tiiretilmistir. Denge halinde
higbir sey gerceklesmez. Bu yiizden bu durumun yapisal higbir
ilgi gekiciligi yoktur. Oysaki denge durumuna dogru ilerlenen
sliregte olup bitenler ¢ok ilging olabilir. Bir canli ancak &ldii-
giunde denge haline ¢ok yaklagmis olur. Bir gseyin 6lmis oldugu
gercegi, onun nasil 6ldiginin yaninda hi¢ de ilgi gekici de-
gildir. (Gizemli cinayetleri konu alan polisiye roman tiiriiniin
bagarisi da tamamen buna dayanir.)

insanlar kayip siiregleri incelemeye bagladiklarinda, do-
gal olarak denge haline yakin sistemleri ve 1s1 difiizyonu gibi
stiregleri incelemekle yola koyulmalar: gerekiyordu. Sistem-
ler denge haline yakin oldugunda, gevrelerindeki degisimlere
genellikle dogrusal bir bigimde kargilik verir. Ornegin 1s1 di-
flizyonu siireci esnasinda sicaklik egiminde ufak bir miktar-
da degisiklik yaparsaniz sistem de dogrusal bir bigimde, ufak
miktarda degiserek karsilik verir. Dogrusal termodinamige
y6nelik caligmalarin temeli 1930'1u yillarin basinda Brown
Universitesinde caligan (ardindan 1933'te York'a tasinan)
Norvegli kimyaci Lars Onsager (1903-1976) tarafindan atild:.
Onsager’in, 1968'de layik goériildiigii Nobel Odiilii i¢in yapilan
atifta da 6zel olarak deginilen en 6nemli katkisi, ters baginti
olarak bilinen kavrami kesfetmesiydi. Ters bagintilar bu tir
sistemlerde bir simetri oldugunu séylayordu. Is1 diftizyonu
ornegiyle agiklamak gerekirse bir sicaklik egimi, gazlarin ka-
rigiminin yogunlugunda nasil egim olusturuyorsa, Onsager'in
teorisine gore de bir yogunluk egiminin diizenlenip korun-
masinin da sonug olarak bir 1s1 akis1 meydana getirecek bir
sicaklik egimine neden olmasi gerekiyordu. Bu, daha sonra
yapilan deneyler tarafindan onaylandi ve ters bagintilar aym
zamanda termodinamigin dordiincii yasasi olarak da bilinir
hale geldi.
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Onsager; kayip sistemlerde —en azindan dogrusal kuralla-
rin uygulandig (dogrusal rejimdeki) sistemlerde- yer alan ter-
sinmez olgularin arastirilmasi i¢in gerekli arag geregleri kim-
yacilara saglamigti. Bu arag geregleri en etkili sekilde kullanan
kisi, 1917'de Moskova'da diinyaya gelen Ilya Prigogine’ydi. 12
yasindayken ailesiyle birlikte Belgika'ya go¢ eden Prigogine
1945'te Briiksel Universitesinde gérev yapiyordu. Dogrusal re-
jimdeki kay1p bir sistemin (tipki denge halinde gorildagi gibi)
maksimum entropiye karsilik gelen 6liim hali yerine, entropi-
nin mimkiin olan en diigiik hizla tiretildigi ve kayip faaliyetin
minimum diizeyde seyrettigi bir hale yerlestigini ortaya ko-
yan, kitabin 1. Bélimiinde de bahsedildigi gibi Prigogine'ydi.
Bu, 1s1 difiizyonunda belirli bir sicaklik egimi igin gazlarin
yogunlugunun egiminin dengelendigi duruma karsilik gelir;
ama Prigogine bunun genel olarak dogrusal termodinamik-
le agiklanan sistemler igin gegerli oldugunu gosterdi. Seyler,
dogrusal rejimde istikrarli bir halde varliklarini siirdirirler.
Ornegin bir insan, biitiinliigiinii viicudundaki enerji akis1 (ve
besin) sayesinde yillarca siirdiirebilse de, hala anlagilamamig
sebeplerden dolay: istikrarli durum en nihayetinde ortadan
kalkar. Ote yandan erigkin bir insanin istikrarli hali, déllenmig
bir yumurtanin tek bir hiicresinden yeni bir insanin (dogru-
sal olmayan bir siire¢ oldugu asikar olan) geligsmesi esnasinda
meydana gelen biiyiik degigimlef'den sasirtic1 derecede farkli-
dir. Bu konuya az sonra yeniden deginecegiz.

Sonraki yirmi yil igerisinde, —ileride “Briiksel Okulu” olarak
adlandirilacak olan- Briiksel'deki Prigogine ve meslektagla-
r1, denge halinden uzak, dig ortamdaki kii¢liik degigikliklerin
sistemde biiyilik degisimlere yol agabilecegi dogrusal olmayan
rejimdeki sistemlerle ilgili termodinamige yénelik matematik-
sel bir tamim saglama girisimi lizerinde yogunlasti. Eksiksiz
bir teoriden ¢ok uzak olmasindan dolay: buna belki de -gim-
di bile-devam etmekte olan bir ¢aligma olarak bakilmalidir.
Neyse ki 6nemli ve yaygin olarak kabul géren durumlar, basit
fiziksel ve kimyasal sistemlerin davraniglar: baglaminda anla-
silabilir oldugundan ayrintiya girmemize ya da bu ¢aligmanin
etrafini saran tartigmalar: dert edinmemize gerek yok. Yine de
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dikkate almamiz gereken kilit bir nokta var: Bu tiir sistemler,
geri-bildirimin 6nem tegkil ettigi durumlarda dogrusal olma-
yan denklemler vasitasiyla agiklanir.

Ayn1 esnada Prigogine, hem zamanin dogasi hem de ter-
modinamik ile zaman oku arasindaki iligki hakkinda da kendi
fikirlerini geligtirmigti. Igte bu fikirleri sayesinde Prigogine
muhtemelen en yaygin anlamda mesleki bilim camiasinin di-
sinda taninir. Bizim de bu fikirlerden s6z etmemiz bu yiizden-
dir. Prigogine’nin bu ¢aligmada ¢6zmek iizere yola koyuldugu
yap-boz, diizenin (bizim gibi geylerin) kaostan nasil dogmus
olabilecegiydi. Burada kaos ile ifade edilmek istenen belir-
lenimci kaos degil, aslinda Antik Yunanlarin kast ettigi kaos
olan, evrenin gen¢ dénemindeki gazlarin diizgiin dagilimidir.
Ne var ki Prigogine’nin ¢alismasinin, ¢ogu fizik¢inin ¢ikmaz
sokak olarak nitelendirdigi bu y6niinii incelemeyecegiz. Cogu
fizik¢inin boyle diiglinmesinin sebebi, evrende neden zamanin
bir y6nii oldugunun ve bilhassa (birazdan agiklayacagimiz) bi-
zim gibi diizenli sistemlerin, Biiylik Patlamayla meydana ge-
len neredeyse es dagilimh diizensizlik halinden nasil ortaya
¢ikmig olabileceginin dogal bir yéntemle agiklanabiliyor olu-
sudur.

Dogrusal olmayan rejimdeki, dengeden uzak, agik sistem-
lerde gergeklesebilecek ilging seylere yonelik bir anlayis gelis-
tirmeye baglamak igin, tanimlamasi ilk olarak Fransiz Henri
Bénard tarafindan 1900'de yapilan olguyu ele almak en dog-
rusudur. Daha sonra Ingiliz fizik¢i Lord Rayleigh tarafindan
da incelenmis oldugundan buna Bénard Kararsizliginin yani
sira Rayleigh-Bénard Kararsizlig1 da denir. Ne olup bittigini
goérmek adina izlenebilecek en etkili yontem, dibinde ince bir
silikon yag1 tabakasi bulunan diiz bir tavanin kontrolli labo-
ratuvar kogullari altinda dikkatlice alttan 1sitilmasidir.Yag ta-
bakasinin yalnizca yaklasik bir milimetre derinliginde olmasi
ve 1s1itmanin, kabin diiz tabaninin her tarafinda es dagilimh
olmasi gerekir. Bu iglem siradan bir mutfak ocaginda bir sos
tenceresi kullanilarak da yapilabilse de ince yag tabakasini bu
yontemle 1s1itmayi tavsiye etmeyiz. Onun yerine bir tencerede
kivaml bir ¢orbay: yavagca kaynama noktasina getirerek ben-
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zer geylerin meydana geldigine sahit olabilirsiniz. Gelgelelim
birazdan agiklayacagimiz deneydeki asil amacimiz, yagin ka-
otik ve daginik bir gekilde kaynamasina neden olacak kadar
1s1itilmasi degildir. Biz kaosun baglangicindan hemen 6nce ne
olup bittigiyle ilgileniyoruz. Bu olup bitenleri daha belirgin
hale getirmek iginse berrak olan yaga ¢ogunlukla aliiminyum
tozu serpilir; ancak bunu g¢orba igin yapmaniz kesinlikle 6ner-
miyoruz. ’

Meydana gelen elbette ki konvenksiyondur.! Tabakanin al-
tinda kalan sicak sivi genlesip seyrelerek iizerinde bulunan
daha soguk ve daha yogun sivinin arasindan yiikselmeye ¢a-
ligir. Isitma es dagilimli olmadig: takdirde bir yap-boz orta-
yva ¢ikmaz; siv1 en sicak oldugu yerden kolayca yilikseldikten
sonra bagka bir yere ¢oker ve ardindan tekrar o sicak nokta-
ya geri donerek kendini tekrarlayan bir konveksiyon hiicresi
olusturur. Sivi eg dagilimli bigimde 1s1tildigindaysa bu siire-
cin baglayabilecegi 6zel bir yerden s6z edilemez. Sivinin ta-
bani boyunca eg dagilimli bir simetri vardir ve siv1 bir biitiin
olarak ayni anda yiikselmek “ister.” i1k etapta higbir gey ger-
ceklesmezken, daha sonra iist kisim soguk tutulup sicakligin
alttan agamali olarak artirilmasiyla (bu sayede sicaklik egimi
diklesir) kritik bir noktada simetri ortadan kalkar ve sivinin
es dagilimh yiizeyi aniden bozularak altigen bi¢imli ufak kon-
veksiyon hiicrelerinden olusan bir ériintiiye biiriiniir. Bu ger-
ceklesenlerin baglangi¢ noktasi sivinin iistii ile alt1 arasindaki
sicaklik farkina (sicaklik egimine) gére degisir. Bahsettigimiz
yolla olusan hiicrelerin genigligiyse yagin derinligiyle dogru
orantili olarak artar veya azalir. Her hiicre igerisinde sicak sivi
merkezde yiikselip kenarlara yonelir ve komsu hiicreyle olan
sinira eristiginde algalir. S1v1 yiizeyinin havayla temas halinde
olmas1 yilizey gerilimi etkilerinin énem kazanmasi manasina
gelir. Bu etkiler, her hiicrede sivinin merkezden gekilip ayr-
larak ytlizeyde diga dogru hareket etmesine neden olur. Sonug
olarak da sivi hiicrenin merkezinde yiikseliyor olmasina rag-
men burasi kenarlardan daha algak kalir ve gukurlu bir go-

! Sivilarda1s1 konveksiyonla, diger bir deyisle 1stnan maddenin hare-
keti vasitasiyla yayilir —¢n.
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rinti ortaya gikar. Rayleigh'in inceledigi durum bundan biraz
daha farkl bigimde alttaki sicak, tstteki soguk olmak lizere
iki levha ve bunlar tarafindan kistirilmig ince bir sivi1 tabaka-
sindan oluguyordu. Bu yontem igin hem fizigini hem de mate-
matigini ¢gok daha basit kilar; ylizey gerilimini hesaba katma
zorunlulugundan kurtulmanin yani sira, agiga ¢ikan davranig
oriintiisii Rayleigh-Bénard Kararsizligi ile belirlenimci kaosun
baglangici arasinda diizgiin bir baglanti kurar.

Bu basitlegtirilmig Bénard konveksiyonu versiyonunda, ka-
osa giden yoldaki agamalarin birkagi1 goriilebilir. Baglangigta
konveksiyon uzun sosisler bigiminde gergeklesir ve boylelik-
le s1vinin yiizeyi ¢izgili bir goriintii edinir. Bu sosisler kare-
ye yakin kesitlere sahiptir ve konveksiyon, komsu rulolarin
[sosislerin] birinde saat y6éniinde gergeklesiyorken digerinde
ters yonde gergeklesir. Ne var ki sivi1 igerisindeki belirli bir
noktanin, saat yoniindeki bir konvektif rulonun mu yoksa ters
yondeki bir konvektif rulonun mu pargasi olacagini pesinen
soylemek imkansizdir. Kesin dizilig rastlantisal olarak belir-
lenir. Burada, sistemin tek bir halden bir ¢ift hale gegtigi bir
catallanma s6z konusudur. Sicaklik egiminin artmasiyla? bir
diger kritik noktada oriintii ansizin iki konvektif rulo kiimesi-
nin birbirlerine dik konumda eszamanli olarak ¢aligtig iki-ge-
killi denilen bir bigime dénigiir. Bu, yukarida oldugu gibi aga-
g1 yukari kare geklindeki konvektif rulolardan olugan ve kareli
bir gémlege benzeyen bir 6riintii ortaya ¢gikmasina neden olur.
Boylelikle sivinin bilegenlerinin muhtemel hal sayisi yine iki-
ye katlanarak 2'den 4'e ¢ikmig oldu. Bu, is bagindaki ¢atallan-
maya dair bir diger 6rnektir ve kaosa giden periyot katlama
rotasi konusunun bir gegitlendirmesidir. (Ustelik Rayleigh'in
bunlarin hi¢birinden haberi yoktu.) Bununla birlikte sicaklik
egimi (veya Rayleigh Sayis)) yeteri kadar artirildiginda, igeri-
sinde kisa 6miirli ériintilerin durmadan belirip yok oldugu ve
tekrar sekillendigi, konveksiyonun tiirbiilansli bigimiyle kar-
s1 karsiya kalirsiniz. Ne var ki en ilging kararh ériintiiler tam

¢ Rayleigh Sayis1 denilen parametrenin degerinin artmasiyla demek
daha dogru olur. Bu say1 hem sicaklik egimine hem de sivinin 6ze-
liklerine baghdir.

144



KAOSUN ESIGINDE

da kaosun esgiginde gercgeklesir. Bu, listii agik bir tavada ince
yag tabakasinin 1sitilmasi 6rneginde, yilizey gerilimi sebebiy-
le ortaya ¢ikan, bal petegi diizeninde yerlesmis altigenler ola-
rak tezahiir eder. Agik bir sistem igerisinde enerjinin akmasi
ve sonrasinda yitirilmesi nedeniyle tiim bu olanlar dengeden
uzakta gergeklesir. Bu, diizenin evrendeki varolusunun ve 6zel-
likle de yasamin sirridir. Her ne zaman diizenin ve &zellikle
de yasamin varoluguyla karsilasir ve diinyanin nasil boyle bir
hale geldigini diigliniirseniz, kendi kendinize “Bénard konvek-
siyonundaki altigen hiicreleri hatirladin mi? iste bunlar aym
seyler” diyebilirsiniz.

Bir sistemin, dengeden uzaktaki ilgi ¢ekici bir halde tutul-
mas1 onun ancak kayip bir sistem halinde gevreye agik olma-
siyla mamkiindir. Diger bir deyigle dig bir enerji kaynaginin
bulunmasi gerekir. Diinyadaki bu enerjinin kaynag1 glinegtir.
Diizenin neden kaostan dogmus oldugunu ve nasil olup da ev-
rende zamanin bir yéni oldugunu agikliga kavusturmak, gi-
nesin neden parladigini anlamaktan geger.

Tim bunlar kiitlegekim sayesinde olur. Kiitlegekim c¢ok
tuhaf bir 6zellige sahiptir: Kiitlesi olan herhangi bir cismin
kiitlegekimsel enerjisi negatiftir. Kelimenin tam anlamiyla
sifirdan az olan bu kiitlegekimsel enerji, cismin kompaktlig:
arttik¢a sifirdan giderek uzaklagir. Béyle yalin bir ifade tize-
rinden bu gergekligi kabullenmek gii¢ olsa da olup bitenleri
kavramak kiitlegekimin iki farkli durumda ele alinmasi halinde

Sekil 4.1 Rayleigh’in ¢aligmasiu yurittiigii Bénard konveksiyonu ver-
siyonunda (basik bir Isvigre pastast gibi) kareye yakin kesitlere sahip
konveksiyon rulolar: olugur.

145



DERIN BASITLIK

kolaylasir. Bunlardan ilkinde iki cisim birbirinden uzaklagtik-
¢a aralarindaki kiitlegekimsel kuvvetin de azaldigini goériiriiz.
Newton'un ispatina gore bu azalma ters kare yasasiyla uyum-
lu olarak gergeklesir. Bir cisimler kiimesinde (bunlar atomlar,
yildizlar, beton yiginlar: veya Van Gogh tablolar: olabilir) de-
polanan kiitlegekimsel enerji miktari, o cisimlerin arasindaki
kuvvete baglidir. Bu durum yalnizca kiitlegcekim i¢in gegerli de-
gildir; bir lastik pargasini gerdiginizde, onu daha da fazla ger-
meniz i¢in giderek daha kuvvetlice ¢gekmek zorundasinizdir ve
lastigin i¢cinde depolanan enerji, lastigi ne kadar kuvvetli ¢ek-
tiginizle ilintilidir. Oysa birbirlerinin kiitlecekim etkisi altinda
bulunan iki (veya daha fazla) cisim arasindaki mesafeyi “ger-
meniz” i¢in, cisimler birbirlerinden uzaklastik¢a giderek daha
az ¢ekmeniz yeterli olacaktir. Bir uyduyu diinyanin yoringesi-
ne oturtmak i¢in devasa bir itici rokete ihtiya¢ olmasina kargin
uydu yériingeye yerlestiginde, onu ay veya Mars'a géndermek
i¢in yalnizca kiigiik bir roketin yeterli olmasinin da sebebi bu-
dur. Diger yandan cisimler birbirinden sonsuz uzaklikta olsay-
di, onlar:1 birbirine baglayan kiitlecekimsel alanda depolanan
toplam enerji sifir olurdu. Bunun asil nedeni kuvvetin, 1'in son-
suzun karesine boliimiiyle dogru orantili olmasidir.

Simdi, birbirlerinden sonsuz uzaklikta olacak sekilde ya-
yilmig bir parcgaciklar kiimesini (atomlar, tuglalar veya her
neyse) goziiniiziin 6niine getirin ve ufacik bir diirtmeyle, kiit-
lecekim etkisi altinda birlikte hareket etmeye bagladiklarini
farz edin. Bu esnada her bir parcgacik kinetik enerji kazanir ve
diistiikge giderek hizlanir. Tipki bir lastigin iki ucuna bagh iki
cakil tasinin iki yana gekilip birakilmasinin ardindan lastikte
depolanan enerjinin hareket enerjisine (kinetik enerjiye) dé-
niigmesiyle taglarin birbirine dogru hiicum etmesinde oldugu
gibi, birlikte diigen pargaciklarin kinetik enerjisi de benzer ge-
kilde kiitlecekimsel alandan kaynaklanir. Oysa kiitlecekimsel
alan baslangicta sifir enerjiye sahipti; simdiyse sifirin altinda
enerjiye (negatif enerjiye) sahip. Parcaciklar bir yildiz olustur-
mak icin bir araya geldigi sirada, o yildizla iligkili kiitlecekim-
sel alanda yiiksek miktarda negatif enerji bulunur. Peki ne ka-
dar? Gogu kisiye oldugu gibi, cevap size de sasirtici gelebilir.
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Simdi deginecegim anekdotu daha énce de kullanmigtim;®
ama konuyu gorsellegtirmenin daha iyi bir yolu olmadig gibi,
bu kitabi okuyan herkesin 6nceki tiim kitaplarimi okumus ol-
malar1 varsayiminda bulunmam da budalaca olur. Hikéye, fi-
zikgilerin kiitlegekimin negatifligi olarak adlandirilabilecek
seyden haberdar olmalarina ragmen, ¢cogunun savagla alakal
iglerle (6zellikle de ABD’deki Manhattan Projesiyle) mesgul ol-
dugu 1940'lara kadar uzanir. Amerika’da yagayan ancak Rusya
dogumlu oldugu i¢in en gizli projelerde ¢aligmasina izin veril-
meyen bir fizik¢i olan George Gamow (1904-68) cogkulu bir ka-
rakterin yani sira genig birilgi alani yelpazesine sahipti. Evre-
nin Biiyilik Patlama kokenine ait ilk modelini geligtiren Gamow,
Washington DC’deki ABD Deniz Kuvvetleri Bakanliginin Ordu
Donatim Biirosunda danigmanlik gorevi yaparak savaga yo-
nelik ¢abalara katki verdi. Gamow’un buradaki gérevlerinden
biri Albert Einstein i¢in hazirlanmig evrak dolu bir ¢antay: iki
haftada bir Princeton’a gotiirmekti. Evraklar ¢ok gizli bilgiler
icermiyordu. Iyi niyetli, ama ¢ogunlugu yanlis yénlendirilmis
insanlar, savasin kazanilmasina yardimci olabilecegini diigiin-
diikleri icatlarina dair fikirlere yer verdigi bu evraklari Deniz
Kuvvetlerine yolluyor, Deniz Kuvvetleri de bunlarin itibar edi-
lebilir olup olmadigina dair Einstein'in tavsiyesini istiyordu.
Evraklar denizaltilarin faaliyetini engellemek amaciyla Atlan-
tik Okyanusunun dondurulabilecegi 6nerisi gibi fikirler igeri-
yordu. Dolayisiyla Einstein'in sap1 samandan ayirma becerisi
gereksiz yere élgiilmiiyordu. Yine de Einstein Isvigre'de patent
memuru olarak ¢alistig1 dénemde, pratikte uygulanamayacak
sinsi tasarilarin igerdigi hatalar tespit etmekte nispeten daha
iyiydi.

Bir giin Princeton'daki evinden lleri Galigmalar Enstitii-
sline dogru Einstein'la birlikte yiirtirken Gamow, ig arkadas:
kuantum fizik¢isi Pascual Jordan'in bir siire 6nce bagsindan
savmig oldugu bir fikirden s6z etti. Jordanin bu fikri, sadece
birkahve sohbetine veya Princeton'daki bir yiiriiyiige renk kat-
mak {izere ortaya atilan tiirden ¢ilgin bir fikirdi. Jordan her-
hangi bir maddesel cismin kiitlesinin bir noktada toplanmasi

3 bkz.In Search ofthe Big Bang [Buiytik Patlamanin Pesinde). ‘
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halinde, ilgili kiitlecekimsel alanin negatif enerjisinin -mc?
olacagini, béylece bunegatif enerjinin de yildizin pozitif kiitle-
enerjisini tam olarak sifirlayacagini hesaplamigti. Gamow'un
Einstein’a soyledikleri, diger bir deyisle bir yildizin hi¢ yoktan
var edilebilecegiydi. Gamow arkadasinin tepkisini goyle dile
getiriyordu:*“Karsidan karsiya gecgtigimiz o esnada Einstein'in
Oylece kalakalmasiyla birkag arabanin bizi ezmemek i¢in dur-
mas1 gerekti.”

Bunun, siradan bir benzetme veya enerji gibi seyleri 6l¢-
mek i¢in izledigimiz yéntemin bir sonucu olmadiginin altim
cizmek gerekir. Bu, evrenin isleyis bicimiyle ilgili temel bir
gercekliktir: Kiitlecekimsel alanlar negatif enerjiye sahiptir ve
konu bir noktada yogunlagmis bir madde oldugunda s6z konu-
su negatif enerji o maddenin kiitle-enerjisini tam olarak sifir-
lar. Kargidan kargiya gecerken Einstein‘in oldugu yerde donup
kalmasina neden olan fikir o zaman az bir etki yarattiysa da
kirk yil sonra tiim evrenin hi¢ yoktan ortaya ¢ikmis olabilecegi
fikrinin koge tas1 haline gelecekti. Fikre gore bu ortaya ¢ikigin
sonucunda evren ilk olarak esit ve zit miktarda enerji tagiyan
(dolayisiyla toplam enerjisi sifir olan) kiitlecekimsel alana sa-
hip bir kiitle-enerji kabarcig: halindeydi. Sonrasindaysa ufak
kabarcik, sigme olarak adlandirilan bir siire¢ vasitasiyla ge-
nigleyerek su an etrafimizda gérdiigiimiiz evreni olugturmus-
tu. Tim bunlar In Search of the Big Bang [Biiyiik Patlamanin
Pesinde] adl1 kitabimda ele almig olsam da burada 6nemseme-
miz gereken tek husus, evrenin Biiyilik Patlamadan, yola gayet
es dagilimh bir halden ¢iktigini biliyor oldugumuzdur. Biiyiik
Patlamada ne olup bittiginin ayrintilar: hala tartigsma konusu
olmasina ragmen evrene yonelik dogrudan gézlemler, baglan-
gigtan hemen sonrasinin neye benzedigini bize séylemektedir.

Bugiin evren hakkindaki en 6nemli gerceklik, onun genis-
lemekte oldugudur. Geceleri goékyiiziinde gérdiigiimiiz tim
yildizlar disk-gekilli bir sistemin pargasidir. Bu sistem Sa-
manyolu adi verilen ve yiliz milyarlarca yildizdan olusan bir
galaksidir. Samanyolu da yiiz milyarlarca galaksiden sadece
bir tanesidir. Galaksilerse bir araya gelerek Evren genisledikce

4 bkz.Gamow, My World Line.
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birbirlerinden uzaklasan (ve kiitlegekim tarafindan bir arada
tutulan) kiimeleri olugtururlar. Genigleme uzay igerisinde ha-
reket eden galaksi kiimelerinden degil, uzayin kendisinin ki-
meler arasinda gerilmesinden kaynaklanir. Einsteinin genel
gorelilik teorisi bunu tiim ayrintilariyla anlatir (Bu tahminler
aslinda bu teoriden yola g¢ikarak yapilmistir). Cisimler su an
birbirlerinden uzaklagmaktaysa, o zaman ge¢miste birbirleri-
ne daha yakin olduklar: agikardir ve ge¢miste yeteri kadar geri
gittigimizde her geyin st iiste oldugu bir yiginla, diger bir
deyigle Biiyiik Patlamayla karsilagiriz. Evrenin gu anki genisg-
leme katsayisini 6lgerek ve genel gorelilik teorisini kullanarak
Biiyiik Patlamadan simdiye kadar yaklasik on dért milyar yil
gecmis oldugunu saptayabiliriz.

Astronomiyle ilgili en harika seylerden biri, 15181n uzayda-
ki seyahatinin sonlu bir zamanla sinirlandirilmig olmasi ne-
deniyle cisimleri ¢ok eskiden bulunduklar: uzaklikta gériiyor
olusumuzdur. On milyon 151k yili uzakhiktaki bir galaksinin,
onu on milyon yil énce terk etmis olan 15181n vasitasiyla go-
riilmesi buna 6rnek verilebilir. Ayrica “baglangi¢” sifirinc1 an
olarak belirlenip zaman ileri yénde galigtirilirsa, detektorle-
rimiz aracilifiyla “gérebildigimiz” gegmigteki en uzak zaman,
evrenin yaklagik 300.000 yasinda oldugu bir ¢aga karsilik ge-
lir. Bu ¢agda evren, neredeyse es dagilimli ve sicaklig: glinegin
yiizeyinin bugiinkii sicakliginin civarinda -asag1 yukari1 6000
°C- olan bir sicak gaz denizinden (daha dogrusu, bir plazma-
dan) oluguyordu.

Bu ateg topundan kaynaklanan radyasyon -tipki kapali bir
kutunun geniglemesiyle i¢indeki gazin sogumasi gibi— zaman
gectikce ve evren genigledikge sogudu. Bu radyasyon bugiin
belli belirsiz bir radyo hisirtisi seklinde, elektromanyetik tay-
fin mikrodalga kesiminde ve sicaklig1 eksi 270 °C'nin hemen
altinda (ya da mutlak sifirin 2,7 derece lizerinde) olarak sap-
tanir. Gokylziiniin farkl yerlerinden bize ulagan bu “kozmik
mikrodalga ardalan i1ginimi"nin sicakligindaki oldukga kii-
ciik capli farkhliklar, yildizlar: ve galaksileri olugturmus olan
sicak gazin o dénemde uzaydaki dagiliminin tam olmasa da
neredeyse es dagilimli olduguna igaret eder. Gaz bazi yerler-
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de biraz daha yogundu ve bu yiizden bu daha yogun bélgeler
kendilerine daha fazla madde gekerek evrenin diizensizliginin
artmasina neden olacaktl. Bu da sonug olarak bugiin i¢inde
bulundugumuz duruma, maddelerin, aralarinda yiiksek mik-
tarda karanlik uzayin bulundugu parlak yildizlar olarak ga-
laksilerde yogunlagmasina yol agacakti.

Bu, diinyada gerceklestirdigimiz gaz dolu kutu inceleme-
sinin bize sagladig1 kavrayistan énemli él¢lide farkhdir. Kiit-
legcekim etkilerinin ihmal edilebildigi durumlarda (bu, kutu-
daki parcgaciklarin birbirlerine uyguladiklar: kiitlecekimsel
kuvvetlerin etkilerinin ihmal edilebildigi anlamina gelir); gaz
dolu bir kutu i¢in maksimum entropi hali, gazin es dagilimh
bir sicaklik altinda kutu igerisinde es dagilimli bi¢cimde ya-
yilmis oldugu duruma karsilik gelir. Ote yandan gazi olustu-
ran parcaciklar arasindaki kiitlecekimsel kuvvetlerin ihmal
edilemedigi durumlarda (bu uzaydaki iri toz ve gaz bulutlan
icin gecerlidir) kiitlegekim, cisimleri y1ginlar halinde bir ara-
ya toplayabilir ve boylece daha fazla diizen olusturarak ayni
zamanda entropiyi de azaltabilir. Paul Davies'in de soyledigi
gibi, “kiitlecekim kaynakl kararsizlik bir bilgi kaynagidir.”s
Daha fazla bilgi daha az entropi anlamina gelir. Dolayisiyla
buradan ¢oken bir gaz bulutunun kiitlecekimsel alanindan
bilgi “digar1 giktiginda” kiitlegekimsel alanin, negatif enerjisi-
ne esglik etmesi amaciyla entropi yuttugu ¢ikarimi yapilabilir.
Kiitlecekimsel alanin bu sekilde entropi yutmasini mimkiin
kilan, sahip oldugu negatif enerjidir ve bu da evrenin bugiin
neden termodinamik dengede olmadigim agiklar.

Simdi, evrenin tamamini konu alan biiyiik resmi bir kenara
birakip diinyada yasamin ortaya gikisina tekrar odaklanalim.
Burada dnem tagiyan, kiitlecekimin bir tiir domino etkisinden
sorumlu oldugudur. Bu domino etkisi kii¢lik ¢apta olmaktan
ziyade, rekor kirma veya yardim kuruluglar: i¢in bagis topla-
ma maksadiyla muazzam dizilimli dominolarin devrilmesine
benzetilebilir. S6z konusu etki, adim adim ilerleyen bir siire¢
halinde evrende, her geyin nasil meydana geldigi hakkinda
kafa yoracak denli zeki varliklar diizeyine kadar inen (veya ¢1-

5 bkz.Paul Davies, The Fifth Miracle.
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kan) ve miktar:1 giderek artan diizenlemeler yaratmigtir. Yildiz-
larin igleyiginin ayrintilarina inmeden 6nce® onlarin sadece,
gaz yiginlarinin kiitlecekimle bir araya gelip (onlari olugturan
parcaciklarin kiitlecekimsel alandan edindigi kinetik eneriji sa-
yesinde) 1sinmasi, boylelikle de niikleer fiizyon tepkimelerinin
cereyan etmesiyle meydana gelmis oldugunu séyleyebiliriz.
Tim bunlar yildizlarin ve onlarin etrafindakilerin termodina-
mik dengede olmadig1 bir duruma yol agar. Tam aksine, soguk
uzayda duran sicak bir yildiz s6z konusudur ve bu yiizden
enerji yildizin digina akarak i¢ ve dig sicaklif1 dengelemeye
caligir. Zamanin termodinamik yoni, yildizdan digar:1 akmakta
olan enerjinin tekabiil ettigi, gelecegin dogrultusuna doniiktiir.
Ayrica, kiitlegekimin tiim bunlardaki rolii sebebiyle, termodi-
namik gelecegin aym1 zamanda Biiylik Patlamadan uzaklasan
zamanin yonii olmasi tesadiif degildir. Zaman okuna ne taraf1
igaret edecegini s6yleyen en nihayetinde kiitlecekimdir.
Diinyamiz gibi bir gezegen, yildizdan ¢ikan enerji akisiyla
yikanir ve bu da gezegenin, tiim ytizeyi agik ve kayip bir sistem
olmasina yol agar. Diinya ylizeyindeki yagsamin tiim, kendisini
dengeden uzakta, kaosun egiginde tutma maksadiyla bu ener-
jiden faydalanmir.” Bitkiler enerjilerini dogrudan giines 15181n-
dan fotosentez yoluyla saglarken, otcullar enerjilerini bitkiler-
den, etgillerse diger hayvanlardan edinir. Yine de tiim bunlarin
kokeni giinestir ve tiim bunlar kiitlegekim sayesinde olur. Gel-
gelelim sistemlerin bu enerji akigini kullanarak kendilerini
karmagik gibi goziiken bigimlere diizenleme yontemleri ger-
cekten de oldukga basittir. Parlak matematik¢i Alan Turing’'in

Stardust adl1 kitabimda ele aldigim bir konu.

Enerji diinyamn igerisinden de gelir. Diinyanin c¢ekirdeginde yer
alan radyoaktif elementlerin bozunmasi bu enerjinin baglica kay-
nagidir. S6z konusu radyoaktif maddeler, yildizlarin 6nceki nesille-
rinde iiretilmis ve bu yildizlarin patlamasiyla uzayin derinliklerine
yayilip Giines Sistemini meydana getirecek yildizlar aras: bulutun
bir pargasi haline gelmisti. Dolayisiyla bu enerji kaynag: da var-
ligim1 en nihayetinde kiitlegekime borgludur. Okyanus tabanindaki
sicak su agizlarindan kagan bu enerjiden faydalanan yagam bigim-
leri bunu giines 15181ndan bagimsiz bir gekilde gerceklestirebilse de
onlar da bizim kadar birer kiitlegekim tirtiniidiir.
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(1912-1954) act1g1 yolu takip ederek bunu tiim acgikligiyla gé-
rebiliriz. Yarim yiizyi1ldan fazla bir siire 6nce, bildigimiz en
karmasik siiregte yer alan, tek bir yagayan hiicreden embriyo
gelisimini agiklamaya yeltenme ciiretinde bulunan Turing, d&-
neminin ¢ok ilerisindeydi ve bu alandaki ¢aligmasinin 6nemi
6limiinden yillar sonra fark edildi. Yine de simdi bakildiginda,
hikdyemizin bir sonraki agamasina baglangi¢ noktasi olarak
secilecek en mantikli yer burasidir.

23 Haziran 1912'de Londra'daki Paddington'da dogan Tu-
ring tkinci Diinya Savagi esnasinda (meshur Enigma sifreleri
de dahil olmak iizere) Alman gifrelerini kiran ve Buckinghams-
hire’daki Bletchley Park'ta yer alan ekibin 6nderligini yapmig
bir kriptocu olarak bilinir. Turing o siralarda, her problemi
¢Ozebilen bir yapay zeka olan (giiniimiizde kimi zaman bir Tu-
ring makinesi olarak da adlandirilan) “bir evrensel bilgisayar”
yaratma ¢abasiyla yakindan ilgiliydi. Insan zekasinin nasil ge-
ligtigine y6nelik meraki da onu embriyonik gelisme hakkinda
kafa yormaya itti. Ne yazik ki erken 6liimii, Turing’in bagari-
larina yenilerini katmasina engel oldu. Otoriteler tarafindan
(s6z konusu dénemde halen sug¢ kabul edilen) escinsel oldugu
gerekgesiyle taciz edilmesi sonucunda Turing, kirk ikinci do-
gum giintinden iki hafta 6nce 7 Haziran 1954'te siyaniir en-
jekte ettigi bir elmayi yiyerek intihar etti. Turing 1934 yilinda
mezun oldugu Cambridge'deki King's Kolejinde iki sene galis-
tiktan sonra doktora ¢aligmasini Princeton'da tamamlamig ve
1938'de King's Kolejine geri di:')nmii§t1'i. 1936'da Turing makine-
si fikrini sunan makalesi “On Computable Numbers"1 [Hesap-
lanabilen Sayilar Uzerine] yayinlamigti. O dénem i¢in tama-
men hayali bir iiriinden ibaret olan bu makine, varsayimsal bir
evrensel bilgisayarin mantiksal yapisini agiklama maksadiyla
tasarlanmig bir “diiglince deneyi”ydi. Oysaki Turing'in maka-
lesinde ayrintilariyla agikladig: ilkeler tiim modern bilgisa-
yarlarin temelini olugturmanin yam sira, kendini-diizenleyen
karmagik sistemlere yonelik kavrayig saghyordu.

Turing’in hayali makinesi, karelere béliinmiis uzun (pren-
sipte sonsuz uzun) bir kagit gerit iceriyordu. Bu karelerde de
okunabilen, yeri geldiginde silinebilen veya birbirleriyle degis-
tirilebilen sembol ya da sayilar bulunuyordu. Turing’in aklinda
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canlandirdigy, tizerine kursun kalemle yazilabilen kagit gerit
gerektiginde silinebiliyor ve lizerine yeniden yaz1 yazilabiliyor-
du. Hayali kurulan bu tasvir gliniimiizde bir manyetik geride
aittir. Bir ses kasetinin i¢indeki serit, hatta bir sabit disk veya
onun i¢indeki katihal malzemeden olugsan okuma/yazma iini-
tesi rastgele erigimli bellek (RAM) buna birer érnektir ve bun-
larin hepsi de kullanilis amaglar1 dogrultusunda mantiksal
acidan birbirleriyle denktir. Bir karedeki sayinin okunmasiyla
makineye, serit lizerinde (bellek igerisinde) ileri veya geri git-
mesi, geridin tizerindeki bilgiden nasil yeni bir say1 hesapla-
nacag ve bir karenin igeriginin ne zaman yeniden yazilacag:
komutu verilecekti. Ornegin bir karedeki sembol, siradaki iki
kare igerisindeki sayilar: toplayip ¢ikan sonucu bu karelerden
ikincisinin igine yazmasi i¢in makineye komut verebilirdi. Serit
tizerindeki komutlar yeteri kadan belirgin oldugu takdirde, bu
yontemle makine herhangi bir geyi hesaplayabilirdi. Makine,
seridin bir ucundan veya belirli bir karesinden baglayip kendi
¢izgisi lizerinde g¢aligarak ilerleyecekti. Bu esnada kimi zaman
seridin aym bélimiinde ileri geri gidecek, karelerdeki sayilar:
yazarak (veya yeniden yazarak) onlarin igerigini, okudugu ko-
mutlar dogrultusunda (6rnegin “topla”’dan “b61"e) degistirecek-
ti. En sonunda da orijinal mesaj tarafindan yo6neltilmig soru-
ya kendi vermis oldugu cevabini yazmig olarak, seridin diger
ucunda ya da komutlar tarafindan belirlenmig bir karede du-
racakti. Makine belirli bir karede hangi semboliin bulundugu-
na bagh olarak, bir adim sonrasinda ne yapacagini her zaman
bilirdi. Turing, uygun sembolik dilde ifade edilebilen herhangi
bir problemi ¢ozebilecek (simdi bir evrensel Turing Makinesi
olarak bilinen) bu tiir bir evrensel makinenin var olabilecegini
ispatladi.® Turing'in deyisiyle bu makinenin:

8 Turing teknik acidan, bu tiir bir makinenin, hesaplanabilir olan, di-
ger bir deyigle dogru algoritmanin kullanilmas: halinde belirlene-
bilir olan her problemi ¢6zebilecegini ispatladi. Bununlar beraber
Turing, baz1 problemlerin hesaplanamaz oldugunu da ispatladi.
Matematikgilerin derin ilgi duydugu bu hesaplanamazlik, aym za-
manda baz geylerin algoritmik olarak sikigtirilabilir olmadig: fik-
riyle iligkilidir.
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... igerisine uygun “komutlar” tagiyan bir geridin yer-
lestirilmesi halinde, 6zel-maksath herhangi bir ma-
kinenin igini yapmasi, bir bagka deyisle herhangi bir
hesaplama igini yiiriitmesi saglanabilirdi.

Seridin belirli kismini yiiriiten, bilgisayarin hafizasindaki
programlanmig yazilim ile birlikte Turing'in makinesini tem-
sil eden donanmim, bilgisayarlarin nasil g¢aligtiinin tanimi
olarak giinlimiizde en gaylak bilgisayar kullanicisina dahi o
kadar bildiktir ki 1936'da gerceklesen bu atilimin ne kadar asli
oldugunu kavramak ¢ok giictiir. Bu fikirlerin, savag zamaninin
getirdigi acil durumun baskisiyla yakin zaman sonra farkina
varilacak olan pratik degerini bir kenara birakacak olursak
Turing’in makalesi, yagsam ve diger karmasik sistemlere yo-
nelik anlayisla iligkili derin meselelerin ortaya ¢ikmasini sag-
ladi. Birgok durum igin, Turing makinesinin avantaji, ona bir
hesaplamanin nasil yiritiilecegini séyleyen komutlarin (al-
goritmanin) o hesaplamanin iiriinlerinden ¢ok daha kompakt
olmasidir. Ornegin n'yi temsil eden sonsuz rakamlar zincirini
yazmaya gerek kalmadan n'nin nasil hesaplandigini belirleyen
epey kisa bir algoritma vardir. Gogu amag i¢in bu algoritma
n'dir. Daha alelade bir 6rnek verelim: Her ne kadar giinliikk
kosullarda 6x9'un 54'i tanimlamanin kisa bir yolu oldugunu
soyleyemesek de bildik “carpma” teknigi bir algoritmadir. Tu-
ring algoritmik olarak sikigtirilamayan, dolayisiyla kompakt
gosterimlerinin kendileri oldugu sistemlerin var oldugunu
gosterdi. Bu kilit kavramla daha onceki kaos tartigmamiza
bagka bir agidan bakarken kargilagmig, bilhassa da evrenin
en kisa taniminin yine evrenin kendisi oldugunu gérmiistiik.
I1. Diinya Savas: patlak verdiginde Turing halihazirda bu
prensiplerin igleyisini gosterebilecek gercek makineler iiret-
meye ¢aligiyordu. Ne var ki bunlar evrensel hesaplama maki-
nelerinin oldukga uzaginda kalirdi. Bletchley Park’ta yiriitiilen
sifre kirma galigmalar sirasinda Ingiltere kokenli bir proje,
tam anlamiyla programlanabilir ilk dijital bilgisayar1 gelis-
tirmeyi bagardi. Savagin sonunu izleyen ilk yillarda Turing,
bilgisayarlarin tasarimi lizerindeki ¢aligmalarina énce Ulusal
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Fizik Laboratuvarinda (NPL), ardindan da (1948'den itibaren)
Manchester Universitesinde devam etti. Bu gifre kirma ¢alig-
malar1 ve bilhassa Turing'in katkis: tarafindan saglanan bil-
gisayar gelisimine yo6nelik itici gii¢, Lewis Fry Richardson'un
sayisal hava tahmini hayalini o neredeyse hayattayken gergege
donistiirecek ve bu sayede de Edwars Lorenz'in kaosu yeniden
kesfedisinin yolu agilacakti.

Ote yandan, Turing’in vizyonu halihazirda hizl bir gekilde
geniglemeye devam ediyordu. NPL/de ¢caligt1g1 sirada 1947-1948
akademik y1lim1 Cambridge’de gegici gérev yaparak ge¢iren Tu-
ring, gliniimiizde noéral aglar denilen konu ilizerine -yagadigi
giinlerde yayimlanmayan- bir makale yazdi. Turing’'in bu ma-
kaleyi yazmaktaki amaci, yeterli él¢iide karmasik olan her-
hangi bir mekanik sistemin, harici bir zeka tarafindan bilfiil
programlanmadan da deneyim yoluyla &grenebilecegini gés-
termekti. 1950'de Manchester’a yerlesen Turing, mekanik sis-
temler ve elektronik sistemlerle ilgili edindigi bilgileri biyolo-
jik sistemlere ve insan beynine uyarlamaya hazirdi. Turing’in
buradan, embriyolarin nasil gelistigi hakkindaki ¢aligmasina
yaptig1 atlama goziiktiigii kadar harika olmady; ¢iinkii kendisi-
nin ilgi alani sadece beyinlerin nasil biiylidiigii ve baglantilar
olugturduguyla sinirh degildi. Canhlarin gesitliliginin basit
baslangiclardan nasil gelistigine yonelik ilgisini, gen¢liginde
okumus oldugu D’'Arcy Thompson'in klasik kitab1 On Growth
and Form [Biiyiime ve Bigim] tetiklemisti. 1951'de Turing, bil-
gisayar bilimine katkilarindan dolay1 Royal Society iiyeligine
secildiginde bilgisayar iizerine ¢aligmalarim siirdiiriiyordu ve
yasasaydi bu ¢aligmalar, muhtemelen bilgisayar bilimine daha
da biiyiik bir katki olarak tarihe gegecekti.

Turing bile 1950'lerin bagindaki biyoloji anlayigindan, bey-
nin kendi ag 6rgiisii baglantilarini nasil gelistirdigine dair bir
modele dogrudan gecis yapamadi; ne de olsa DNA'nin ¢ift sar-
mall1 yapisi, diger bir deyigle yagsam molekiilii Cambridge'te
¢alisan Francis Crick ve James Watson tarafindan 1953’e ka-
dar belirlenememisti. Bunun yerine Turing, gelismekte olan
embriyo igerisinde, baglangi¢ta neredeyse kiiresel ve neredey-
se 6zelliksiz bir hiicreler damlasindan nasil bir yapinin ortaya
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cikt1g), diger bir deyisle déllenmis bir yumurtadan bir blas-
tulanin nasil meydana geldigi temel problemiyle ugragmaya
karar verdi. Bu, matematiksel agidan fizikgilerin (6zellikle
Bénard konveksiyonu gibi) farkli baglamlarda agina olduklar:
simetri kirilmasi olgusuna iligkin bir problemdi. Simetri kiril-
masina, belirli manyetik madde tiirlerinin 1sitilmasinin ardin-
dan sonra sogutulmasi giizel bir érnek teskil eder. Demir gibi
manyetik malzemeler, kii¢liik cubuk miknatislar gibi ufak ¢ift
kutuplarin bir araya gelmis hali olarak da degerlendirilebilir.
(Kesfini 1895'te gergeklestiren Pierre Curie’nin ismini almisg)
Curie Noktasi olarak bilinen kritik bir sicakligin lizerinde, bu
¢ift kutuplar arasindaki her manyetik bag: kirabilecek bir 1s1
enerjisi mevcuttur. Bu sebeple bu ¢ift kutuplar rastlantisal bi-
cimde saga sola déniip karmakarigik bir hal alir; dolayisiyla
sonug olarak toplam bir manyetik alandan s6z edilemez. Man-
yetik agidan, malzemenin kiiresel simetrik oldugu séylenebilir;
clinkii tercihi bir manyetik yon yoktur. Sicaklik Curie noktasi-
nin (demir i¢in 760 °C’'nin) altina distiigiinde, birbirine kom-
su ¢ift kutuplarin arasindaki manyetik kuvvetler, azalmakta
olan 1s1 enerjisinin neden oldugu, ¢ift kutuplarin birbirleriyle
karigsma egilimine baskin g¢ikar. Béylelikle ¢ift kutuplar kuzey
kutuplar: bir yéne, giiney kutuplar: diger yéne bakacak sekil-
de dizilerek bir toplam manyetik alan olusturur ve de orijinal
simetri bozulmus olur. Bu tiir bir degisim, faz gecisi olarak
adlandirilir ve suyun 0 °C’de bir faz gecgisiyle donarak buz ha-
line gelmesine benzer. Faz ge¢isi kavraminin parcgacik fizigi
icin de 6nem igeren uygulamalari olsa da burada ayrintilarina
inmeyecegiz. Burada bizi ilgilendiren nokta sudur: Bu tiir fi-
kirler 1950'lere dek biyolojide yaygin 6l¢iide gegerlilik kazan-
mamis olmasina ragmen o dénemde biyolojik geligsime el atan
bir matematikgi igin, simetri kirilmasi baglaminda diigiinmek
ve mevcut bu tiir gegislerin genel dogasini agiklayan matema-
tiksel arag gereglere sahip olmak dogalda.

1952'de Turing, baglangicta es dagilimh olan bir kimyasal-
lar karisiminin simetrisinin, farkhh kimyasallarin sé6z konusu
karigim igerisindeki difiizyonu yoluyla nasil kendiliginden
kirilabilecegini prensipte aciklayan bir makale yayimladi.
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Bunun biyolojiyle olan iligkisi, makalenin “The Chemical Ba-
sis of Morphogenesis”® baslifindan acgikga goriilebiliyordu.
Turing'in Onermesine gore, matematiksel olarak agikladig:
slirecin bir benzeri, gelismekte olan embriyonun igerisinde
yer alarak baglangigta oriintii var olmayan yerlerde 6riintiiler
olusturabilirdi.

Turing'in 6nermesi ilk bakigta hi¢ akla yatkin degilmisg
gibi g6ze garpar. Bizim difiizyondan bekledigimiz, baglangicta
oriintli bulunmayan yerlerde 6riintiiler yaratmasi degil, seyleri
birbirine karigtirmasi ve oriintiileri yok etmesidir. Bir bardak
suyun igine birakilan bir damla miirekkebin es dagiliml bir
su ve miirekkep karigimi olusturmak amaciyla bardagin tama-
mina yayilmasi buna dair bariz bir érnektir. Oysa Turing nere-
deyse, bu 6lgekte isleyen termodinamik siireglerin tam tersini,
bagka bir deyisle zamanin ters yénde islemesiyle es dagilimlh
su ve miirekkep karigiminin tek bir miirekkep damlasiyla onu
saran suya ayristigim1 éneriyormus gibi goziikiir. Ne var ki
konu bundan ibaret degildi; Turing’in kavrayisinin kilit nokta-
s1, tanimladig1 o6riintii-olusturan siirecin, birbiriyle etkilesim
igerisinde olan en az iki kimyasal igerdigiydi.

Tim bunlar, kataliz olarak bilinen ve belirli bir kimyasal
maddenin (katalizériin) varhiginin belirli bir kimyasal tepki-
menin gergeklegsmesini tegvik ettigi bir siirece baglidir. Bazi
durumlarda (A harfiyle temsil edebilecegimiz) bir kimyasal
bilesigin bir kimyasallar karisimindaki varligi, ondan daha
fazlasini olugturmaya yarayan tepkimeleri tegvik eder. Buna
otokatalitik tepkime denir ve daha fazla A bulunmasiyla daha
da fazla A iiretildigi i¢in bunun, pozitif geri-bildirimin dogru-
sal olmayan bir siirecte is baginda goériildiigi bir diger érnek
oldugunu séyleyebiliriz. Ote yandan zit yénde davranig gos-
tererek belirli kimyasal tepkimelerin gergeklesmesinin 6niine
gecen kimyasallar da vardir ve inhibit6ér olarak adlandirlir.
Bunlara ilaveten tek bir maddenin ayni anda birden fazla kim-
yasal tepkimeyi tegvik edemeyecegini séylemek yanlhg olur. A

®  Philosophical Transactions of the Royal Society, 1952, cilt B237,
s.37. Bumakale giiniimiizde kuramsal biyoloji alanindaki en itibarli
makalelerden biri olarak gorilir.
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katalizériiniin daha fazla A tiretilmesini tegvik etmekle kalma-
y1p A'nin iretim hizim diigiirme davranis: sergileyen bir bagka
bilesik olan B'nin olusumunu da tegvik etmesi halinde Turing,
bu kimyasallar karigiminda 6riintiilerin ortaya ¢ikabilecegini
hesapladi. Turing'in biiylik 6nem tasiyan 6nermesine gére A ile
B'nin olugmasiyla birlikte, bunlarin kimyasallar karigim ige-
risindeki difilizyonu farkli hizlarda gergeklesecek ve boylelikle
karisimin bazi kisimlarinda A'min miktar: B'ninkinden fazla,
diger kisimlarinda da B'nin miktar:1 A'minkinden fazla olacakt1.
Farkli kisimlarda ne miktarda A ve B bulunacagini hesaplaya-
bilmek i¢in Turing kullanabilecegi en basit denklemleri kul-
lanmak zorunda kaldi; ¢linki elektronik bilgisayarlarin hala
son derece sinirh yeterlikte olmasinin yani sira erigimleri de
kolay degildi. Dolayisiyla Turing her seyi kdgida dékmek zo-
runda kaldi ve bu da —durumu tanimlayan- dogrusal olmayan
gercek denklemlere, dogrusal kestirimler yapmayla ugragmak
anlamina geliyordu. Ustelik bu denklemler olduk¢a kararsiz-
dir; ¢linkii hesaplamalarin bir kisminda yapacaginiz kii¢giik bir
hata ileride biiyiik bir hataya doniigiir. Sonug olarak Turing sa-
dece en basit sistemler i¢in ne olup bittigini hesaplayabilse de
bu, mevcut ihtimaller hakkinda ipucu olugturmak igin yeter-
liydi. Fikirlerinin iyiden iyiye aragtirilmasinin, daha gii¢li di-
jital bilgisayarlar gelistirilinceye dek rafa kalkmasi gerektigini
kabullenen Turing, buna ragmen fikirlerini 1952 tarihli ma-
kalesindekilerin &tesine tagimak i¢in elinden geleni yapmak
adina, A ve B arasindaki rekabetin 6riintii olusumunda nasil
kritik bir rol oynadigini gésterdi. Bununla birlikte B'nin ka-
risim igerisindeki difiizyonunun A'minkinden daha hizli olma
zorunluluguna dikkat ¢ekti; otokatalitik geri-bildirim siireci
vasitasiyla gergeklesen A'min kontrol dig: iliretimi her zaman
yerel bir olguyken, A'nin B tarafindan engellenmesiyse yaygin
bir olguydu. Ayrica, B'nin iiretildigi yerden uzaga dogru hizli-
ca yayllmasi, onun A'nin kendi kaynagindaki iiretimine tama-
miyla engel olmadig1 anlamina geliyordu.

Gergeklesenleri goziiniizde canlandirabilmek igin, cam bir
kavanozda usulca bekleyen bir kimyasallar karigimi hayal
edin. Rastlantisal dalgalanmalar nedeniyle, sivida A'nin kon-
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santrasyonunun biraz daha fazla oldugu bazi noktalar olacak
ve bu yiizden bu noktalarda hem A hem de B'nin iiretimi tegvik
edilecektir. B'nin ¢ogu bu noktalardan uzaga yayilip noktalar
arasindaki yerlerde A'min olugsmasina engel olurken, diger yan-
dan otokatalitik siire¢ A'nin (ve B'nin) noktalardaki iiretiminin
devamin saglar. (Orijinal karigimda rastlantisal dalgalanma-
larin baglangigta asirn miktarda B olusturdugu yerler de ola-
caktir; ancak tabii ki buralarda ilging seyler meydana gelmez.)
Simdi A kimyasalinin kirmizi, B kimyasalininsa yesil renkli
oldugunu farz edin. Sonug¢ olarak, baslangicta es dagilimh ve
6zelliksiz olan si1vi kavanozunun, kendisini (siv1 karigtirilma-
dig1 veya galkalanmadig) siirece) sivinin igerisinde konumla-
rim1 koruyan kirmizi noktalarla bezenmisg yesil bir denize ani-
den déniigtiirmesiyle kargilagirsiniz. Oriintii kararhdir; ancak
bu belirli 6rnekte, kimyasallarin {iretimlerini miimkiin kilan
bir kaynak ve son iriinlerin uzaklagtirilabilecegi bir “mus-
luk” oldugu siirece yeni A ve B'nin olustugu dinamik bir siireg
s0z konusudur. Artik alisiyor olmamiz gereken terminolojiyle
aciklarsak, ele aldigimiz sistemin denge dis1 bir halde tutu-
lan, agik ve kayip bir sistem olmasi gartiyla, ériintii kararl ve
devamlidir. Turing, igerisinde gergeklesen dinamik siirecin (bu
tiir sistemler gercek deneylerde yapilabilseydi) her gézlemci
tarafindan daha da agikga goriilebilecegi, degisen bir renk
oriintiisiiniin s1v1 igerisinde yayildig: sistemlerin de matema-
tiksel agiklamasini yapti. Giiniimiizde, A gibi otokatalitik bir
bilesik galigtirici, B ise inhibitor olarak adlandirilsa da Turing
bu terimleri kullanmad1 ve B'yi, kendi 6liimiiniin tiiyler trper-
tici yankilarim1 barindiran “zehir”® olarak tanimladi. Turing’in
kesfi birakin bir beyni, bir embriyonun geligimini dahi agikla-
maktan her ne kadar ¢ok uzakmig gibi goziikse de baglangic-
ta es dagilimli olan bir sistemde (bu sekilde davranan gergek

0 Zehirle takintiliymig gibi goriinen Turing'in yagam oykiisiinii yazan
Hodges, Pamuk Prenses ve Yedi Ciiceler'i izlediginde Turing'in, K6-
tii Cadi'nin ipe bagli elmay1 kaynayan zehir kazaninin igine sarki-
tip “Elmay1 zehir dolu suya yatir ki uyutan 6lim igine sizsin” diye
mirildandigl sahneden nasil etkilendigini anlatir. Anlagilan Turing,
kafiyeye uydurdugu eylemini gergeklestirmesinden ¢ok 6nce de bu
kupleyi sayiklamaya bir hayli diigkiinmis.
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sistemler olsaydi) simetrinin kirilarak kendiliginden ériintiiler
yaratildigr dogal bir kimyasal yontem sunuyor olmasi agisin-
dan son derece énemliydi.

Turing'in fikirleri merak uyandiriciydi. Gelgelelim makale-
si bugiin kuramsal biyolojide ¢igir agici olarak degerlendiril-
mesine karsin 1950'lerde ve 1960'larin biiyiik béliimiinde kim-
yacilar ve biyologlar tarafindan ¢ok az ragbet gordii; ¢iinkii
onun matematiksel modelinin tanimladig1 davranig1 gésteren
gercek bir kimyasal sistemle daha 6nce kimse kargilagmamigti.
Rus biyokimyaci Boris Belousov hari¢ kimse demek daha dog-
ru olur. Belousov, bir Royal Society’s Philosophical Transacti-
ons okuyucusu olmadigindan Turing'in ¢aligmasindan haber-
dar degildi; tipk: Turing'in de kendisinin vakitsiz 6liimiinden
6nce Belousov'un calismasindan haberdar olmadig1 gibi.
1950'1li yillarin baginda Belousov, Sovyet Saglik Bakanliginda
caligmaktaydi ve glikozun viicutta nasil pargalanarak enerji
aciga cikardifiyla ilgileniyordu. Artik ellili yaslarinin basin-
daydi ki bu, herhangi bir bilim insaninin biiyiik ve yeni bir ke-
sif gercgeklestirmesi i¢in aligilmadik 6l¢iide ilerlemis bir yasgti;
ozellikle de ge¢gmiginde ordu laboratuvarinda galigmig bir bi-
lim insani igin. Bir kimyaci i¢in oldukga ayirt edici bir unvan
olan (agag1 yukar:1 albayliga karsilik gelen) Combrig riitbesine
eristikten sonra II. Diinya Savasinin sona ermesiyle emekliye
ayrilan Belousov'un ordudaki ge¢misi hakkinda bilinenler bu
kadarla sinirhidir. Onun ilgilendigi glikoz pargalanmasi, diger
tim metabolik siiregler gibi enzimlerin faaliyetleri yardimiy-
la gerceklesir. Enzimler farkh tiirde protein molekiilleridir ve
uygun kurgudaki kimyasal tepkimelerin farkli adimlar: igin
katalizor gérevi goriir. Belousov, bu siirecin en azindan bir-
kag 6zelligini taklit edecegini diigiindiigii bir kimyasallar ka-
risim1 hazirladi ve 6niindeki ¢6zeltinin sonug olarak berraklik
ve renksizlikten sariya, ardindan tekrar eski haline diizenli ve
tekrarlayan bir ritimle degistigini gériince hayrete diisti. San-
ki bir kadeh kirmizi sarabin karsisina ge¢mis, renginin sihirli
bigimde defalarca kaybolup geri geligini izliyormug gibiydi. O
zaman anlagildig: kadariyla bu, termodinamigin ikinci yasa-
siyla z1t diigliyordu. Sari, daha yiiksek entropiye sahip daha
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kararl bir hali temsil ediyor olsayd: sivinin berraktan sariya
dénmesi tam anlamiyla mantikli olacakti. Berrak daha yiik-
sek entropiye sahip daha kararh bir hali temsil ediyor olsaydi
sivinin saridan berraga dénmesi tam anlamiyla mantikli ola-
caktl. Oysa her iki hal de digerinden daha yiiksek entropide
olamazdi! Bu sanki zaman ile termodinamik arasindaki ilis-
kinin anlagilmasinda on dokuzuncu yiizyila has fikirlerin kul-
lanilmasi gibi bir seydi: Zaman oku s1vinin igerisinde bir ileri
bir geri déniip duruyordu.

Belousov, hem kendi deneylerinin hem de Turing’in mate-
matiksel modellerinin bir nebze de olsa habercisi olan evvelki
bir caligmadan haberdar olsaydi belki de bu kadar gagirmaya-
cakt1. Bir diger matematiksel modelci Avusturyal Alfred Lotka
(1880-1949) varsayimsal bir kimyasal sistemin matematiksel
bir tanimini 1910'da yapmigti. Bu sistem de tipki Belousov'u
sagkina ugratan sistem gibi aym bigimde salimyordu: ilk ola-
rak bir bilegikten bir miktar iiretiyor, ardindan tersine déne-
rek diger bilesikten bir miktar iiretiyordu vs.!! italyan Vito Vol-
terra (1860-1940) ise 1930'1u yillarda ilk bakigta ¢ok farkliymig
gibi gozilikebilecek gartlar altinda, geri-bildirimin s6z konusu
oldugu basit siireglerin nasil ¢ogu zaman aym yasalarla agik-
lanabilecegine dair sade bir 6rnegi ele almigti. Ornekte, bir ani
ylikselis ve diiglis dongiisiinii izleyerek sirayla serpilen bir av,
bir de ave tiiriinden ibaret bir balik popiilasyonu yer aliyor-
du. Volterra, etkilesimin bu sekilde gergeklesmesi durumunda,
Lotka'nin denklemlerinin balik popiilasyonlarinin nasil degis-
tigini agiklamakta oldukga iyi is ¢ikardigini gésterdi. Bunun
yani sira, Kanada dogumlu bir kimyaci olan ve Berkeley'deki
California Universitesinde ¢aligan William Bray (1879-1946)
heniiz 1921'de, hidrojen peroksit ve iyodat igeren bir kimyasal
tepkimenin, bir iyot ve oksijen karigimi irettigini ve bu iiriin-
lerin karisimdaki oranlarinin asag: yukar: Lotka'nin belirtti-
gi bicimde salindigim1 bulmustu. Bray, kesfini duyurdugunda

' Bugekilde salinan sistemler glintimiizde, ritimlerinin diizenliligin-

den 6tiird “kimyasal saatler” olarak adlandirilir. Yine de bu diizen-
lilik goreli olmaktan 6teye gitmediginden, bu sistemler gergek saat
olarak kullanilacak kadar hassas degildir.
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Lotka'nin modeline atifta bulunmus olsa da meslektaglarinin
tepkisi temel olarak, buldugu sonuglarin termodinamigin ikin-
ci yasasini ihlal ettiginden deneyde bir yanliglik olmasi gerek-
tigi yoniindeydi. Dolayisiyla Bray'in “kesfi”, karigimi olugtu-
ran maddelerin karigtirilirken ve kayitlar tutulurken yapilan
dikkatsizlikten ortaya ¢ikmig bir insan iiriinliydi. Belousov da
buluslarini agiklayan bir makaleyi —-Turing’in ¢igir agan ma-
kalesini yayimlamasindan bir yil énce- 1951'de yayimlamaya
¢aligip neredeyse ayni tepkiyle karsilagtigl sirada Lotka, Vol-
terra ve Bray'in hi¢biri hayatta degildi. Makalesini génderdigi
derginin editdrii,'? Belousov'un sonuglarinin termodinamigin
ikinci yasasiyla geligtigini ve deneyinin usuliiniin hatali olma-
s1 gerektigini ifade etti.

Ingiliz astrofizik¢i Arthur Eddington'dan yapilacak iinli
bir alint1 sayesinde ikinci yasanin o dénemdeki, kutsal kitap
mertebesine yaklagan konumu hakkinda bir fikir edinebiliriz.
1928'de Cambridge University Press tarafindan basilan The
Nature of the Physical World [Fiziksel Diinyanin Dogast] adli
kitabinda Eddington s6éyle yazmigtir:

Entropinin daima yilikselmekte oldugunu soyleyen
termodinamigin ikinci yasasi, Doga’'nin yasalar:1 ara-
sinda en yiiksek mertebede olanidir. Birisi kalkip da
kendi teorinizin Maxwell'in denklemleriyle ters diis-
tigini soyliyorsa bu, Maxwell'in denklemleri igin
kot haberdir. Gozlemle gelistigi sdyleniyorsa deney-
cilerin kimi zaman beceriksizlikler yaptig1 bahane-
sini 6ne siirebilirsiniz. Ancak termodinamigin ikinci
yasasina aykiri1 olmasi halinde hig¢bir timidiniz yok
demektir; teorinizin sizi utang verici bigimde basari-
si1zliga ugratmaktan bagka gansi yoktur.

Son climledeki “teori”yi, “deney” ile degistirdiginizde
Belousov'un aldig1 tepkinin asliyla karsilasirsiniz: O becerik-
siz bir deneyciydi ve bagarisizligindan 6tiiri utan¢ duyma-

2 Gogu biiltende oldugu gibi burada da, makalelerin yayimlanmaya

uygun olup olmadiginin incelenmesi igin digaridan yardimi alinan
bir uzmanin (bir “hakem”in) tavsiyesi tizerine hareket edilmigtir.
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liydi. Eddington’un bu yorumunu daha énce onaylayip alinti
yaptigimi itiraf ediyorum. Bunu yaparken ikinci yasa aslinda
dogru olmasina karsin, orijinal formiilasyonunun kendisinin
diisiindiigii gibi son gergeklik olmadigini, dengede olmayan
durumlarda ve kiitlegekimin séz konusu oldugu yerlerde tek-
rar gozden gecirilmesi gerektigini de belirtmigtim. Ne var ki
by, 1951'de yaygin 6l¢iide anlasilabilir olmaktan epey uzakti.

Belousov'un makalesinin reddedilmesine tepkisi, onun
yasina ve ge¢misine sahip bir adamdan belki de beklenebi-
lecek Ol¢iideydi. Bir deneyci olarak mesleki becerisine leke
sliriilmesiyle kigisel anlamda hakarete ugramig hisseti ve so-
nugclar1 bu sekilde geri gevrilecekse bu alanda bir daha ¢alis-
ma yapmamak lizere kesin karar aldi. Kendisinden geng¢ bir
meslektas1 S. E. Shnoll'un, kendisini direnmeye tegvik etmeye
caligmasi da ige yaramadi. Galigmasini yillarca yayimlatmak
adina verdigi ugraglarinin bosa ¢ikmasindan sonra Belousov,
bir 6nceki sene Moskova'da tibbi radyasyon iizerine diizenlen-
mis bir sempozyum i¢in vermis oldugu tamamen farkh konu-
lu bir raporun basilmig versiyonuna, buluglarinmin iki sayfa-
hik ozetini iligtirip 1959'da kagak olarak basilmasini saglad..
Sonrasindaysa Belousov bu ¢aligmadan elini etegini gekti.’®
Herhangi bir hakemlik siirecine veya editér onayina tabi ol-
mayan konferansin yalmzca Rusgada gerceklesmesi nedeniy-
le rapor, Sovyetler Birligi disinda neredeyse kimse tarafindan
okunmadig1 gibi, S.5.C.B dahilinde de tam anlamiyla yaygin
olarak okunmamigti. Her geye kargsin Shnoll, Belousov'un
calismasina olan ilgisini yitirmedi ve 1960’11 yillarda bir li-
sansiistii 6grencisi olan Anatoly Zhabotinsky'i bu ¢aligmaya
yonlendirerek onu Belousov'un izinden gitmeye tegvik etti.
Bir sonraki kimyaci neslinden yalnizca bir kisi Belousov'un
iki sayfalik 6zetinin pesinden gitmeye cesaretlendirilmigse de
bu bir kigi bilim diinyasinin dikkatini kegfin iizerine ¢ekmeye
yeter de artarda.

3 Reddedilen makalenin orijinalinin Ingilizcedeki bir versiyonu ni-
hayet 1985’te yayimlandi: bkz. Oscillations and Travelling Waves in
Chemical Systems, der. R.J. Field ve M. Burger, Wiley, New York.
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Zhabotinsky, Belousov'un kesfiyle tanigtig1 sirada Mosko-
va Devlet Universitesinde lisans égrenimi gériiyordu ve kegif
o kadar ilgisini ¢ekmigti ki tepkimeyi kendisi denemeye ka-
rar verdi. (Danigmaninmz size belirli bir aragtirma problemini
incelemenizi “6nerdiginde” bunun ilginizi gekmemesi gligtiir.)
Tepkimenin Belousov'un tarif ettigi bigimde isledigini dogru-
ladiktan sonra Zhabotinsky, kirmizi ile mavi arasinda gidip
gelerek ¢ok daha carpici renk degisimi sergileyen bir karigim
iiretene dek bilesenleri kurcaladi. Fikri devralanin bir 6grenci
olmasi siirpriz olmamals; ¢linkii gen¢ arastirmacilar genellik-
le biiyiikleri kadar sabit fikirli olmamalarinin yaninda, doku-
nulmaz yasalarin altiist edilebilecegi ihtimalini g6z 6niinde
bulundurmak konusunda daha heveslidir. (Yine de yasalar
¢ogu kez bu baskiya direnir.) Zhabotinsky'nin 1968'de Prag'da
diizenlenen uluslararasi bir toplantida deneyinin sonug¢larini
aciklamasiyla, Batili bilim insanlari, artik Belousov-Zhabo-
tinsky veya BZ tepkimesi olarak bilinecek tepkimenin merak
uyandirici davramigini ilk kez duymus oldu. Bu eskisinden
daha fazla ses getirdi; ¢iinkii bu bilim insanlarindan bazila-
r1, gérmis oldugumuz gibi, gergek kimyasal sistemlerle iligkili
olabilecegini asla diiglinmemis olsalar da Turing’'in ¢aligsma-
sindan zaten haberdarlardi. Belousov, Turing’in aksine, kesfi-
nin devralindigini gérebilecek kadar uzun yasamasina ragmen
bu tiir tepkimelerin 6nemi tam olarak anlagilamadan 1970'te
hayata gézlerini yumdu.

Sagirtici olmayan bigcimde, Zhabotinsky'nin g¢aligmasim
alip BZ tepkimesinde goriilen tiirdeki salinimlari1 agiklama-
ya yonelik bir teorik model gelistiren ilk bilim insanlarindan
biri Ilya Prigogine’ydi. Prigogine'yle Turing'in 1952'de Ingilte-
re'deki tanigmalarinda kisa bir siire 6nce oériintli olusturmanin
kimyasi lizerine bir makale yazmig olan Turing, onunla bu ¢a-
lismasini tartigmisti. ilerleyen yillarda Briiksel'de meslektag:
René Lefever ile caligmakta olan Prigogine, Turing’in ¢aligsma-
sin1 bir kenara biraktiktan sonra, 1968'in sonlarina dogru, iki
kisa-6miirlii ara iiriiniin yer aldig1 gok-agsamali bir siireg ige-
risinde iki kimyasal maddenin diger iki kimyasal maddeye d6-
nigtirildiga bir model ileri stirdi. Turing’in nasil nokta olus-
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turuldugunu agiklayan modelinden sadece biraz daha karigik
olsa da, Brusselator* olarak taninan bu modelin igleyiginin
ayrintilarina girmemize gerek yok. Yine de, 6nem tagiyan nok-
ta olan, tepkimelerde geri-bildirim ve dogrusal-olmamanin rol
oynadigini séylemekte fayda var.Tepkimelerzincirinin iiriinle-
rinin sirayla kirmiz1 ve mavi oldugunu hayal edersek, karigim
kayip bir halde dengeden yeterince uzakta tutuldugu, eklenen
hammaddeler sabit gekilde beslendigi ve son-iiriinler uzak-
lagtirildig siirece, Brusselator bize sistemin, termodinamigin
ikinci yasasina kérii kériine inanan birinin bekleyecegi yénde
es dagihiml mor rengine yerlesmek yerine diizenli olarak kir-
miz1 ile mavi arasinda gidip gelecegini séyler. Tiim siireg, Pri-
gogine ve meslektaglar tarafindan halihazirda gelistirilmis,
ikinci yasanin dengeden uzak kosullarda nasil diizeltilmesi
gerektigi anlayisiyla gergekten de uyusur.

1970°lerde, kendini-diizenleme vasitasiyla kendiliginden
olusturulmug yapiya sahip gercek kimyasal sistemlerin hem
aragtirilmasi hem de modellenmesi agisindan ilerleme kayde-
dildi. Igin deneysel tarafindaysa, kimyacilar kisa bir siire son-
ra kimyasal karigimlar igerisinde renk dalgalarinin ilerlemesi-
ni saglayan yéntemler buldular. BZ tepkimesini 6rnek verecek
olursak, uygun kimyasal karigimin si1g bir kapta 1sitilmasiy-
la, kaynaklarindan diga dogru ilerleyen egmerkezli kirmiz ve
mavi renkli gember ve spiraller-yaratmak miimkiindiir. Bunu
takip eden yaklagik yirmi yillik siireg igerisinde gerceklestiri-
len benzer deneylerde gelistirilmis muazzam oriintiiler gesit-
liligi arasinda, kimyacilar nihayet 1990'larda, tipk1 Turing’in
orijinal tamimindaki gibi hareketsiz nokta Oriintiileri ret-
menin bir yolunu buldular. BZ tepkimesinin ayrintili kimyasi
1970°li yillarin baginda Oregon Universitesindeki bir ekip ta-
rafindan aragtirildi. Bu ekip ayni zamanda, Brusselator'daki
gibi bazi kisa-6miirlii aracilar da dahil olmak {izere, tiim renk
degisimlerini meydana getiren birbiriyle kenetli kimyasal zin-
cirlerde yer alan en az otuz farkh kimyasal tiiriinii tamimlayan
ekipti. Bu ¢aligmalar sonucunda 1974'te, BZ siirecindeki kilit
agamalar), otokatalizin hayati 6nem tasiyan etkisini de dahil

14 Brusselator, Brussels [Briiksel] sozciliglinden tiiretilmistir ~¢n.
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ederek, bes farklh bagimsiz agamada birbirleriyle etkilesim
icerisinde olan sadece alt1 ¢egit kimyasal baglaminda agikla-
yan bir model ileri siirdi. Bu model ile hem Turing'in modeli
hem de Brusselator'un modeli arasindaki fark suydu: Sonra-
kiler A, B vs diye etiketlenmis varsayimsal maddelerle ilgile-
nirken, Oregon ekibinin modeli fiili kimyasal tepkimelerde yer
alan gercek kimyasal bilegenlerle ilgileniyordu. Model, Orego-

nator olarak tanindi. Dedigimiz gibi, derinlere inmemize gerek
' yok; ancak sunu séyleyebiliriz ki buradaki ana fikir, anlagilma-
s1 gli¢ bir kendini-diizenleme 6riintiisii gibi géziiken bir geyin,
birkag basit etkilegsim baglaminda agiklanabildigidir.

Konu bu kadariyla sinirli degildir. BZ karigimini degisme-
yen, es dagiliml bir hale gelecegi bigcimde diizenlemek sahi-
den de miimkiindiir. Yeni hi¢bir bilegsen eklemeden yeteri kadar
beklerseniz, karigim son olarak tamamen kendiliginden duru-
lacaktir. $imdi bir miktar daha tepkiyen eklediginizdeyse bah-
setmis oldugumuz salinimli davranmis baglar. Boylelikle sistem
bir periyotlu halden iki periyotlu hale ge¢mis ve bir catallan-
ma meydana gelmistir. Sonrasinda bizi ne bekledigini tahmin
edebilirsiniz. Yeni bilegenlerin sisteme akig hizin1 ve “artik
iriinler"in uzaklagtirilma hizini1 giderek artirirsaniz, kritik
bir egikte sistemin doért periyotlu hale gatallanmasiyla bir-
likte, salinimh 6riintd ¢ift ritim sergileyerek daha karigik bir
hale gelir. Tepkiyenlerin akis1 hizini artirmaya devam ettigi-
nizdeyse, su damlatan musluktan ve éncesinde bahsettigimiz
diger orneklerden agina oldugumuz periyot katlamanin pesi
sira basamaklari tiim gérkemiyle belirir, periyodik ériintiiniin
belirginligi azalir ve sistem esigin 6biir tarafina atlayarak
kaosa geger. (Bu durumda, s6zii edilen siireg¢ daha hizh igler;
ciinkii periyot dortten sonra her gey adeta bir telas igerisinde
gerceklesir.) Kendini-diizenleme ve es dagilimli sistemlerden
kendiliginden oriintiiler dogmasi basta olmak iizere, agikladi-
g1miz tiim ilging seyler kaosun esiginde gercgeklesir. Tiim bun-
lar, tipki daha 6nce ele almis oldugumuz 6rneklerde oldugu
gibi faz uzayi, limit gevrimleri ve gekiciler dilinde de agikla-
nabilir. Bir BZ tepkimesinin geligimini agiklayan, faz uzayinda
glizergahlarla iligkili tuhaf gekiciler bulunduguna dair delil
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bile vardir.’® Tiim bunlarin, hikdyemizin buraya kadarki bélii-
miiyle iligkilendiriligini gérmek giizel olsa da Turing’'in (emb-
riyolojinin, biiyliyen embriyodaki o6riintii ve gekil gelisimini
ele alan bir yani olan) morfogenez siirecine kavrayis saglama
imidinden epey uzaklagmig gibi duruyoruz. Bu bakimdan, bu-
lunmamiz gereken yere dénelim ve Turing’in fikirlerinin, bir
embriyonun kapsamli gelisgimine yonelik asli bir katki oldugu
heniiz ispatlanmamig olmasina kargin (yine de bu konuya y6-
nelik caligmalar siirmektedir), ¢arpici ve agikg¢a gériiliir bigim-
de basarili oldugu belirli bir alan oldugunu belirtelim.

Turing mekanizmasinin bu zaferi, memelilerin deri ve post-
larinda geligen ¢izgi ve noktalar gibi izlerin yani sira daha
genel anlamda diger hayvanlarin yiizeylerindeki 6riintiilerin
nasil bicimlendigiyle de ilgilidir. 11k olarak Oxford Universi-
tesinde, ardindan Seattle’daki Washington Universitesinde
calisan James Murray bu aragtirmaya biiyiik ol¢iide katkida
bulundu. Murray, 1988'de Scientific American’da yayimlanan
“How the Leopard Gets Its Spots"'® baglikli, okunabilirligi
yiliksek bir makalede kesiflerinin ¢ogunu bir araya topladi.
(Bu ¢alismanin tamami, kitab1 Mathematical Biology'de nis-
peten daha teknik, ama daha az okunabilir haliyle gériilebi-
lir) Murray, yalnizca leoparin noktalarinin degil, bir zebranin
cizgilerinin, bir zlirafanin tizerindeki iri lekelerin ve hatta bir
fare veya filin postunda 6riintiilenig olmamasinin, kritik bir
evredeki, gelismekte olan embriyonun yiizeyindeki galigtirici
ve inhibit6ér kimyasallarin difiizyonunu igeren ayni basit sii-
reg vasitasiyla agiklanabilecegini buldu. Oriintiilenis siireci-
nin kesin olarak bu gekilde igledigi heniiz kimse tarafindan
kanitlanmis degil; ancak bu tiir bir 6ériintiilenig silirecinin ig
basinda oldugu varsayildiginda, olusacak 6riintii gegitlerinin
bunlar olacag: kesinlikle dogrudur. Bu fikrin, 6zellikle basitli-
ginden kaynaklanan muazzam bir cazibesi vardir. Bir diizeyde,

Bu bulusg, Austin’deki Texas Universitesi biinyesindeki bir ekip tara-
findan 1983 yilinda gergeklestirildi. fleride, “Turing Noktas1” ériin-
tlisiinii olugturan ilk bilim insanlarindan biri olacak Harry Swin-
ney de bu ekibin bir tiyesiydi.

16 “Leoparin noktalari nasil olugur?” Cilt 258, say1 3, s. 80.
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DNA kodunun tek bir bireyin bedeninin ingasini tanimlamas:
baglaminda, fiilen “gelisgimin su asamasinda su iki kimyasali
sal” komutunu veren bilginin saklanmasi, erigkin bedendeki
her nokta ve ¢izginin kesin konumunu eksiksiz olarak tanim-
layan gergek anlamdaki bir taslaktan ¢ok daha az yer (bilgisa-
yar benzetmesi kullanildiginda daha az hafiza) kaplar. Diger
bir diizeydeyse, farkli hayvanlarin bedenlerinde farklh tiirde
ortuntiilerin neden ve nasil ortaya ¢iktigini1 ve baz1 hayvan-
larin neden hig¢ 6riintliye sahip olmadigini agiklayan tek bir
basit mekanizmanizin olmasini, her farklh hayvan tiiriindeki
her farkli 6riinti tiiriindi tanimlayan farkh birer taslaga sa-
hip olmaya tercih edersiniz. ileride de gérecegimiz gibi, oriji-
nali Turing tarafindan ileri siiriilen ve Murray ile ¢cagdaslan
tarafindan masaya yatirilan basit mekanizma ¢esidi, evrimin
mekanizmalarina yonelik 6nemli kavrayiglar saglar. Bilimde
bir problemin en basit ¢6ziimiiniin, onun kesin dogru ¢6ziimii
oldugu her zaman i¢gin dogru degildir. Yine de, Ockham’in Us-
turas1'’ olarak bilinen bu yaklagim, ¢ogu kogul i¢in son derece
giivenilir bir pratik yontem tegkil etmistir ve ortada aksini ge-
rektirecek baskin bir neden bulunmadiginda en basit ¢éziimii
se¢mek kesinlikle her zaman igin akla yatkindir. Bu durumda
da, yap-boza yonelik en basit ¢6zliim Turing siirecidir.
Memelilerin bedenlerinin ylizeylerinde gordiigiimiiz 6riin-
tiler ya deri renkleri ya da postlarindaki tiiylerin derinin
belirli bir boélgesinden uzadikg¢a edindigi renklerdir. Her iki
kogulda da renk, derideki bir seyin varlig ile belirlenir. Bir
tekir kedisindeki izlerde, sasirtici bicimde bu renklerin pek azi
-siyah, beyaz, kahverengi renkleri ve turuncu-saridan olugan
bir renk yelpazesi- yer alir ve bu yelpazenin hemen hemen ta-
mami izlerde mevcuttur. Renkler derideki hiicreler tarafindan
tiretilen iki pigmentin mevcut veya eksik olmasina, renklerin
yogunlugu ise her pigmentten ne kadar bulunduguna baghdir.
Bu pigmentlerden eumelanin siyah veya kahverengini verir-
ken, feomelanin sar1 veya turuncu rengi verir. Hicbir melanin

7 Yaklagima, “olgular gerekmedigi takdirde gogaltilmamalidir.” diyen

Ingiliz mantikg1 ve felsefeci Ockham’li William"in (yaklagik 1285-
1349) ad1 verilmigtir.
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bulunmamasi1 durumundaysa tiiy veya deri beyaz kalir. Peki
belirli hiicrelerin “galigir halde” olup melaninlerin hangi cesi-
dinden ne miktarda iiretecegine karar veren nedir? Murray'in
bagaris), tam olarak hangi kimyasallarin yer aldigim1 heniiz
bilmememize karsin gergek, canh hayvanlarda goérdiigiimiiz
oriintiilerin tam olarak (ve yalnizca) Turing tepkimeleri vasi-
tasiyla iiretilecek olan ériintiiler oldugunu ortaya koydu. Ha-
tirlayacagimiz gibi, Turing tepkimelerinde, embriyonun geli-
siminin ilk evresi olan ana rahmine diigiisle baglayan birkag
haftalik siire¢ igerisinde gergeklesen, biiyiimekte olan embri-
yonun yiizeyi lizerindeki bir galigtirici ve bir inhibitérin di-
fiizyonu yer aliyordu. (Ornegin toplam 360 giin gebelik dénemi
yasayan zebrada, derideki ériintiilerin tohumunun, ana rah-
mine diigisten yaklagik 21-35 giin sonra atildigina dair delil
mevcuttur.) Bu kimyasallardan birinin mevcut olugunun, ayni
zamanda, daha sonra bir hiicrenin melanin iiretebilme bece-
risini ¢alisir duruma getirmesi halinde ortaya ¢ikacak sonug,
BZ tepkimesinin si1g-kap versiyonlarindakine denk bir 6riin-
tliniin, o hiicrelere gériinmez bicimde damgalanmasi olacakti.
Ne var ki bu ériintiiler yalmizca, bagka herhangi bir kimyasal
tetikleme (veya tiiylin uzamasi) melanin iiretilmesini s6yleyen
bir mesaj yolladig1 zaman yasamda kendini gdsterecekti. Bu
mesajsa derideki tiim hiicreler tarafindan alinacak, ancak yal-
nizca Turing tepkimeleri esnasinda belirlenmis hiicreler tara-
findan eyleme gecirilecekti.

isin 6zeti olarak, sdzii gecen biyokimyasal siiregler hak-
kinda fazla kafa yormadan, Murray’'in yapmasi gereken “tek”
seyin, farkli gelisim evrelerindeki memeli embriyolarininki-
ne benzeyen yiizeylerde Turing tepkimesi sonucunda olugan
oriintiilerin hangiyollarla sekillendigini tahmin etmekte kul-
lanilabilecek matematiksel bir model gelistirmek oldugunu
soyleyelim. Siirecin yiizeyler tizerinde (veya igerisinde) hare-
ket eden dalgalar icermesi sebebiyle, ylizeyin hem biiyikligi
hem de sekli, tepkime tarafindan iretilen 6riintiiyl etkiler.
Murray'in dikkat ¢ektigi gibi durum, bir davulun gergin za-
rindan ¢ikarilan seslerin davul zarimin biiyiikligiine ve sek-
line baglh olmasina goriiniiste bir hayli benzer; ¢iinkii farkh
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biyiiklikteki ses dalgalar1 (bagka bir deyisle, farklh miizik
notalar1 anlamina gelen farkh dalga boylarindaki ses dalga-
lari) belirli bir diizen gergevesinde farkh biiylkliikteki zar-
lara sigar. (Iki sistem arasinda gergekten olduk¢a yakin bir
matematiksel benzetme bulunsa da yer alan fiziksel siiregler
cok farkhdir.) Murray, Turing tepkimesinin tetiklendigi anda
ylzeyin ¢ok kii¢iik olmasi halinde hig¢bir ériintiiniin olugama-
yacagl sonucuna vardi. Bu su manaya gelir: Mekanizmanin
igleyige gecebilmesi igin yeterli yer yoktur veya diger bag-
lamda diigiinmek isterseniz, tepkimeyle iligkili “dalga boyu”
zarin boyutundan biiyiliktiir ve dolayisiyla 6riintii goriile-
mez. (Duvarda kullanilmak tizere tasarlanmig bir boya rulo-
su kullanarak kiigiik bir tuval iizerine narin hatlar ¢izmeye
caligmak buna benzetilebilir) Diger u¢ nokta olan, gérece
biiylk ylzeylerin ige dahil oldugu yerde etkilegimler, kap-
samli herhangi bir 6riintiinlin olugmasina izin vermeyecek
denli karisik duruma gelir. Bu, sanki ayn1 anda farkh bir¢ok
konugma yapilan bir odada ortaya ¢ikan es dagiliml bir cur-
cunaya benzer. Aslinda, biliyiik yiizeylerde ¢ok hassas &lgekli
bir “ériintiilenig” bulunmasi miimkiindiir. Ornegin yeterince
yakindan baktiginizda bir filin yiizeyindeki biitlin tiiylerin
tam1 tamina ayni renk olmadigim goériirsiiniiz; ancak uzaktan
bakildiginda fil es dagilimli bir renktedir. Bu, tipki puanti-
list!® bir resmin igerisindeki, biraz uzaktan bakildiginda eg
dagilimli bir rengin i¢ine karigan ¢ok hassas yapidaki renk
noktalarina ya da tipki ¢ene ¢alan insanlarla dolu bir odada
tliim giiriiltiilye ragmen komsunun ne dedigini ¢ikarabilmemi-
ze benzer. Dolayisiyla modele gére, hem ¢ok kii¢iik hem de
¢ok biiylik memeliler dogada tam olarak karsilastigimiz gibi
oriintiisliz yiizeylere sahip olmalidir. Peki ya bu ug noktalarin
arasinda neler meydana gelmektedir?

Boyut bakimindan kiigiikten baslayip biiylige dogru ilerler-
sek, olugabilecek ilk oriintii ¢esidi oldukc¢a genis seritlerden

18 Puantilizm [noktacilik] teknigiyle yapilan resimlerde, ¢ok sayida
ufak temel renk noktasinin birbiriyle karigtirilmadan bir araya ge-
tirilmesiyle izleyicinin gozlinde gesitli ara renklerin yanilsamasi
olusturulur —¢n.
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meydana gelir, sonrasinda sirasiyla ¢izgiler, noktalar ve sinir-
lar aralarindaki dar ¢ubuklarla béliinmis iri lekeler goriiliir-
ken daha biiyiik ylizeylerde lekeler yine es dagilimli bir renk
icerisine karisip kaybolur. Olusturulan bu oriintiilerin tiimd,
dogada goriilen oriintiiler yelpazesini bir hayli andirir. (Yine
kiigiikten biiyiige dogru gidildiginde leoparin noktalari, bir
zebra veya bir kaplanin ¢izgileri ve bir ziirafanin lekeleri gibi.)
Murray konuyu kitabinda soyle 6zetler:

Modelin olugturdugu oriintiiler ile hayvanlarin genis
gesitliliginde bulunan o6riintiiler arasinda hayrete dii-
stiren bir benzerlik oldugunu gériiyoruz. Simiilasyon-
larimizdaki parametrelere getirdigimiz sinirlamala-
ra ragmen, muhtemel oriintiilerin zenginligi dikkate
degerdir. Oriintiiler tepkime bélgesinin geometri ve
6lgegine fazlasiyla baglh olsa da, daha sonra biiyiime
halinde baglangigtaki oriintiide garpiklik meydana
gelebilir... Tek bir mekanizmanin, memelilerin postla-
rindaki gozlemlenmis tiim ériintiileri olusturabilece-
gi fikri oldukga cazip bir fikirdir.

Gelgelelim elbette ki bir hayvanda, oriintii olusumunu
miimkiin kilan biyokimyasal bir mekanizma bulunsa dahi,
bir Oriintii yer almak zorunda degildir. Mekanizmanin c¢ali-
sir durumda olmama ihtimali her zaman mevcuttur. Bununla
birlikte, 6rnegin bir kutup ayisinin neden es dagilimli beyaz
renge sahip olmasi gerektigine dair bariz evrimsel gerekgeler
vardir. Diger yandan, Oriintiilerin geligmis oldugu yerlerde,
orinti gesidi ile miisait ylizeyin boyutu arasindaki bagintiya
dair ¢ok diizglin bir 6rmege kedi ailesinin ¢ogu iiyesinin kuy-
rugunda rastlanabilir. Agsag1 yukarn silindirik vaziyetteki kuy-
ruklarda bulunan ériintiiler, noktalar veya kuyrugu cevreleyen
dairesel geritler ya da ¢izgiler seklinde olabilir. Jaguarinki gibi
uca dogru sivrilen kuyruklar iginse, alt kisim noktalarla kapl
olsa bile u¢ kisim ¢izgili seritlerle bezelidir. Bu 6rnek, mode-
lin; daha kiigiik alanlarda seritlerin, daha biiyiik alanlarda ise
noktalarin olugacagi tahminiyle ayn1 dogrultudadar.
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Sekil 4.2 Bir hayvanin bedeninde bulunan, bir embriyonun gelisimi es-
nasinda meydana gelen kendi kendini diizenlemis kimyasal stiregler
tarafindan tretilmis ériintiiler (asagida) o hayvanin boyutuyla iliskili-
dir. Kimyasal difilizyon stiregleri daha kiigtik alanlarda gizgiler tretir-
ken, daha buiyiik alanlarda noktalar tiretir.

Modelin 6nemli 6zelliklerinden bir digeri, bir hayvanin yiize-
yinde olugan ériintii ¢gesidinin, erigkinin boyut ve gekline degil,
Turing siirecinin ig baginda oldugu esnada embriyonun boyut
ve sekline baglh oldugudur. Erigkinin boyutuyla da bir miktar
bagint1 oldugu agiktir; ¢linkii ana rahmine diigiisten kisa bir
slire sonrasindan itibaren fil embriyolari, fare embriyolarinin
ayni gelisim evresinde olduklarindan daha biiyiik olma egili-
mindedir. Gelgelelim iki farkli zebra tiirii olan Equus burchelli
ve Equus grevyi'deki gizgilerin arasindaki farkliliklar embriyo
boyutunun éneminin altin1 giizel bir bigimde ¢izer. Ilk tiiriin,
digerine oranla daha seyrek ve daha genis ¢izgileri vardir. Bu
ylzden, bu iki farkli zebra tiiriinii yan yana getirdiginizde,
erigkin boyutlar: agag1 yukar: ayni olsa bile belirgin bir gekil-
de birbirinden farkli durur. J. B. L. Bard, her iki zebra i¢in, ¢izgi
sayllarin1 sayarak ve hayvanin biiylimesinin ériintiilerde yol
actigr carpikliklann nasil meydana gelmis oldugunu hesaba
katarak, burchelli'nin lizerinde goériilen ériintiilerin tohumu-
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nun embriyo yirmi bir giinliikken, grevyi'nin lizerinde goériilen
orintiilerin tohumunun ise embriyo 5 haftalikken atilmig ol-
masi gerektigine igaret etti. Murray, Turing etkisinin matema-
tiksel modelini ileri siirmeden énce de bu biliniyor olmasina
ragmen, —¢aligtiric1 ve inhibitériin embriyo yiizeyi tlizerindeki
difiizyonunun daha erken gercgeklegsmesinin, daha genis ¢iz-
gilere karsihik geliyor olusundan dolayi- farklhiliklar, modelin
tahminleriyle tam1 tamina uyusuyordu. Genetik ve ¢evrenin
(“doga” ve “yetigme”nin) bu gekilde birlestirilmesinin ¢arpici-
ligina 2002 y1l1 baginda, klonlanan ilk kedinin diinyaya geldigi
haberinin yayinlanmasiyla dikkat g¢ekildi. Gok-renkli hayvan-
lardaki renk o&riintiilerinin, onlarin genetik miraslar ile (ge-
lismekte olan embriyonun aldig1 besin miktar: gibi) rahimde
meydana gelen olaylarin birlesiminin bir sonucu olmasi nede-
niyle, yavru kedinin kiirkiindeki 6riinti izleri, 6zdes DNA'lara
sahip olmalarina ragmen annesindekilerin tami tamina aynisi
degildi.

Bu degindiklerimiz, ayn1 zamanda tiim bunlarin evrim an-
layis1miz i¢in ne kadar énemli oldugunu bize hatirlatir. Iki zeb-
ra tlirtindeki oriintiilerin arasindaki gézle gérilir farkhliklar
sadece, embriyoda Turing etkisinin ig baginda oldugu zama-
nin degistirilmesiyle meydana getirilir. Bu belirli durumda, iki
orinti de bildigimiz kadariyla evrimsel bir iistiinliige sahip
degildir. (Anatominin her 6zelligi uyumsal olmak zorunda de-
gildir) Yine de biz daha ince (veya daha kalin) ¢izgilere sahip
olmanin -belki de daha iyi kamuflaj saglama agisindan- bir
tistlinliik sagladigini varsayalim. Bu varsayim gercgevesinde,
—hayal edilebilecek en kii¢iik “mutasyon”lardan biri sayilabi-
lecek- embriyonun gelisim esnasindaki belirli bir olayin za-
manlamasimin degisgtirilmesi diginda bagka higbir degigiklik
yapilmadan, bireyler arasindaki dogal gesitliliklerin, se¢ilim
baskisina cevap verecek hammaddeyi nasil saglayabilecegini
ve bir zebra tiirliniin tiim popiilasyonunu o dogrultuda nasil
degistirebilecegini kavramak kolay olurdu. Kitabimizin ka-
lan kisminda evrim hakkinda séyleyecegimiz daha birgok sey
olacak; ama gerekli zemini hazirlamak adina, dis gériiniisiin
basit kimyasal siireglerin kontrolii altindaymig gibi goziikme-

173



DERIN BASITLIK

si hakkindaki birka¢ 6rnegin daha altim1 ¢izmekte yarar var.
Murray’in, memelilerin izlerini nasil aldiklar1 modelinin, bu
model tiirtinin ilklerinden olmasi ve Turing mekanizmasi ile
BZ tepkimesi tartigmamiza dogal bir ilerleme saglamasi sebe-
biyle bir nebze ayrintisina girdik. Gelgelelim ¢caligma prensip-
leri birbirine ¢ok benzediginden, bu diger modellerin ayrinti-
sina inmemize hi¢ gerek yok.

Daha ileride yer vermemiz gereken evrim tartigmamiza
gecmeden, 6ncelikle Darwinci dogal se¢ilim siirecinin kisa bir
Ozetini yapmak muhtemelen faydali olacaktir; ¢iinkii evrim
ve dogal sec¢ilim arasindaki iligki oldukg¢a kafa karigtiricidir.
Evrim, hem canh organizmalarda hem de fosil kayitlarinda ig
basinda oldugu goriilen bir siireg, bir gergekliktir.!®* Aym ge-
kilde, elmanin agaglardan diigiisii ve ayin diinyanin gevresin-
deki yériingesini takip edisi de birer gergekliktir. Elmanin ve
ayin (ve diger seylerin) hareketi kiitlecekim teorisiyle agiklanir.
Newton'un teorisi ¢ogu insan ihtiyaci i¢in yeterliyken, ¢c6kmiig
yildizlar gibi ug¢ olgularla ugrasiyorsaniz Einsteinin teorisi
uygundur. Evrim Darwin’in dogal se¢ilim teorisiyle agiklanir.
Bu teori bugiin diinyadaki gogu amag icin uygundur; ancak
tipki1 Newton'un teorisi gibi, zamaninda fikir babasi igin bi-
linmez olan geyleri hesaba katmak amaciyla bu teori {izerin-
de de degigiklikler yapilmigtir. Newton'un teorisi kiitlecekim
icin ne ifade ediyorsa, Darwin'in teorisi de evrim i¢in ayni seyi
ifade eder; ancak Einstein'in kiitlegekimin bir evrimsel kargi-
l1g1, diger bir deyisle Darwin’in teorisinin 6tesine tagarak bu-
giin bilinen tiim gergeklikleri blinyesinde barindiran eksiksiz
bir evrim teorisi —-Darwin’in teorisinde nasil degigikliklerin
yapilmas: gerektigi hakkinda cesitli dneriler ileri slirtilmiisg
olsa da- heniiz elimizde yoktur. Darwin’'in teorisinin esasi,
evrimsel teori anlayisimizin niivesinde yer alir ve yavrunun
ebeveynlerine olan benzerliginin kusursuz olmadigini, dolayi-
siyla hem nesilden nesle hem de her nesildeki bireyler arasin-
da cesitlilikler bulundugunu séyler. (Bir parganin, ait oldugu
yap-boza uymasi gibi) Cevrelerine en iyi uyan bireyler besin

% Giliniimiizde evrimin ig baginda gorildigi 6rnekler igerisinde en

sevdiklerim “siiper-mikrop”larin antibiyotiklere, bitki zararhlari-
ninsa bocek ilaglarina karsi nasil direng gelistirmis olduklaridir.
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bulma, ¢iftlesme ve —~hayati 6nem tagiyan- lireme agisindan en
basarili olanlardir. Bu bireyler bdylelikle yeni nesle daha ¢ok
yavru aktarir. Bu yavrular da ebeveynlerini andirdiklarindan,
ebeveynlerini bagarili kilan belirli 6zellikleri kalitim yoluyla
edinir; ama bu edinim muhtemelen ufak farkliliklarla gergek-
legir. Sonraki nesiller i¢in de bu béyle devam eder.

Bu, her nesildeki en uyumlu olanin se¢ildigi bir dogal segi-
lim siirecidir. Klasik érnege gore agaglarin tepelerindeki sulu
meyvelere erigebiliyor olmak bir avantajsa, uzun boyunlu ot-
cullar hayatta kalma miicadelesinde daha basarili olup daha
fazla yavrulayacakken, daha kisa boyunlu otgullar daha az
besine erigerek yavrulamakta daha fazla zorluk ¢ekeceklerdir.
Uzun veya kisa boyunluluk egiliminin kalitim yoluyla edinil-
digi, ancak bireyler arasinda hala gesitlilikler bulundugu (or-
talama ne olursa olsun, bazi1 boyunlar ortalamadan daha uzun
veya kisadir) takdirde, uzun boyunlularin lehine olan sec¢ilim
baskisy, nesiller gegtikge ziirafa gibi bir canli varhigin evril-
mesine yol agar. Cesitlilik yasamin yalnizca baharati olmakla
kalmaz, ayn1 zamanda yagamin igleyisinin tam kalbinde yatar.
Darwinci teori, canh tiirlerinin ekolojik niglerine -bir anahta-
rin kilidine uydugu gibi- fevkalade uygun olmas: gerektigini
¢ok giizel agiklar. Diger yandan teorinin, se¢ilim baglaminda
evrimsel agidan nétr olan ve ait oldugu bireye ne avantaj ne de
dezavantaj bahseden 6zelliklerin var olmasina alan sagladig:-
n1 kavramak da 6nemlidir. Bunlara 6rnek olarak, baz alelade
salyangozlarin kabuklarindaki ¢izgili ériintiilerde goriilen ge-
sitlilikleri verebiliriz. Bu salyangozlar aym tiirden olmalarina
ragmen birbirlerinden ¢ok farkh goziikebilir. Hatta bu farklh-
lik, ayn1 tiirden olmayan bir burchelli zebra bireyiyle bir grev-
yi zebra bireyi arasinda goziiken farklihigin ¢cok daha 6tesinde
bile olabilir. Artik, yeteri kadar iizerinde durdugumuz evrimin
temellerini bir kenara birakip hikdyemizde ilerleyebiliriz.

Murray'in, Turing mekanizmasi tarafindan olusturulan ¢iz-
giler ve noktalar tizerindeki ¢aligmasindan bu yana, dogaya ait
ortintiilerin daha birgogu Murray ve digerleri tarafindan aym
usulle aragtirilmaya devam etti. Bu aragtirmalarin, {izerinde
durdugumuz hikayeyi en yakindan ilgilendirenlerinden biri-
ni, Tibingen'deki Max Planck, Gelisim Biyolojisi Enstitiistin-
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de caligan Hans Meinhardt ve meslektas1 André Koch yiiriitti.
Murray'inkine benzer ancak Turing tepkimesi yerine BZ tepki-
mesi mekanizmasini temel alan bir yaklagim kullanan bu ikili,
embriyonun gelisimi dahilindeki uygun bir zamanda, embriyo
zar Uzerinde rastgele yerlerde bir caligtiricimin tetiklenme-
siyle, (bir leoparin iizerindeki noktalara kargilik gelenler de
dahil) canhlardakilere bir hayli benzer 6riintiilerin matema-
tiksel modellerinde iiretilebilecegini kegfetti. Bu belirli model,
temelinde yatan kimya g¢ok basit olmasina ragmen daha kar-
sik orintiiler iiretebildiginden avantajlidir. Deniz canhilarinin
kabuklarindaki ériintiiler de ¢aligtirici ve inhibitér bilegenleri
iceren baz kimyasal siireglerden iiretmelerini bekleyecegimiz
orintiilerle eslesir ve ¢ogu biyolog bu siirecin ig baginda oldu-
gu bir canh tiird bulmug olabilecegine inanmaktadir. Poma-
canthus imperator, diger adiyla keler baliginin erigkininde,
baligin kafasindan kuyruguna dek boylu boyunca uzanan pa-
ralel ¢izgiler bulunur ve balik biiyiidiikge bu ¢izgilerin yenile-
ri olugur. Biiylime esnasinda ¢izgilerin her birinin blytkligi
aym kalirken cizgileri birbirinden ayiran bosluklar da sabit
kalir. Yeni gizgiler, tipki bir noktalar kiimesinde ¢atallanan tek
bir tren rayinin dallanip birbirine paralel iki yol olugturmasi
gibi, onceki ¢izgilerin bazilarinda bulunan catallardan geli-
gir. 1990'larda Kyoto Universitesinde ¢aligmakta olan Shigeru
Kondo ve Rihito Asahi tam olarak bu davranig ériintiisiinii Tu-
ring mekanizmasim kullanarak yeniden iireten bir matematik-
sel model geligtirdi. Bu, Turing siirecinin ta kendisinin, emb-
riyonik gelisme esnasinda tek seferde gerceklesmis bir olay
olmaktan ziyade, bu erigkin baliklarda hala gerceklesiyor ol-
dugunu 6ne siirer ve s6z konusu siiregte yer alan mevcut kim-
yasallarin yakinda teshis edilebilecegine yonelik timidi artirir.

Benzer modeller kelebeklerin kanatlarinda olugan 6riinti-
leri taklit etme amaciyla da kullanilmigtir. Birazdan degine-
cegimiz konuyla iligkili olmasi sebebiyle, béyle daha birgok
uygulama arasindan bu 6rnegi segmek yerinde olacaktir. Mur-
ray, yiizeysel olarak gozleri andiran iri noktalarin olusumu
'da dahil olmak iizere, bu kanat ériintiilerinin ¢gogu 6zelligini
lireten mekanizmalar iizerinde galigti. (Bu noktalarin evrim
vasitasiyla segildigi diigiiniiliir; ¢iinkidi bir avci, kelebege kisa
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bir bakig attiginda, leziz bir yemektense daha biiylik bir ya-
ratiga ait bir ¢ift goziin kendisine baktigin1 sanabilir.) Bu ¢a-
ligmanin bir yéni, bu gibi ériintiilerin, kelebegin genetiginde
saklanan karigik bir taslaga gerek kalmadan, temel kimyayla
kolaylikla tiretilebilecegini ve béylelikle bu tiir bir 6zelligin ev-
rim vasitasiyla segilmesinin gergekten ne kadar olasi oldugunu
gosteriyordu. Ote yandan model, mahsus bu durum igin, ilgili
kimyasal tepkimelerin gerceklestigi sartlarin agama agama de-
gismesi halinde, goz noktasi ériintiisiiniin asli bir 6zelligi olan
yarigapinin da agama agama degistigini séylilyordu. Ornegin
bir sicaklikta gelisen kelebekler belirli boyutta géz noktalar-
na sahip olurken, farkh bir sicaklikta gelisen kelebekler farkh
boyutta g6z noktalarina sahip oluyordu ve noktalarla sicaklik
arasinda devaml ve diizgiin bir baginti ortaya ¢ikiyordu. Buna
sadece yorum getirmekle yetinelim; ¢linkii s6ziinii etmekte ol-
dugumuz temelde yatan kimya gesidinin dogurabilecegi tek
davranig oriintiisii bu degildir. Baz: silireglerde, tepkimelerin
gergeklestigi ortamda meydana gelen kiigiik degigiklikler kri-
tik bir noktaya erisilene kadar biliyiik bir etkiye neden olmaz.
Stireg, bu kritik nokta asildiginda aniden yeni bir igleyis fa-
zina gecer. Murray'in atifta bulundugu, bu sekilde hassas bir
siireci ele alan bir 6rnek, omurgali uzuv iizerinedir. Parmakla-
rin biiyiimekte oldugu gelisim evresinde yer alan biyokimyasal
sliregler ufak capta sekteye ugratildiginda ortaya ¢ikan sonug,
biraz biiyiik veya kiigiik bir el deéil alt1 parmak bir eldir. Bu,
gelisim siirecinde kii¢iik bir degisime yol agan bir mutasyon
(bir genin DNA kodunun maruz kaldag, bir kopyalama hatasin-
dan kaynaklanabilecek kiigiik bir degisiklik) vasitasiyla dogal
yollarla meydana gelebilir. Degisiklige ugrayan DNA, sonrasin-
da, mutasyon zararl degilse alt nesillere aktarilacaktir. Aileler
igerisinde bu tip 6zelliklerin devamhligim siirdiirmeye meyilli
olmasi bundan kaynaklanir. 8. Henry'nin eglerinden biri olan
ve bir elinde alt1 parmakla diinyaya gelen ancak bunlardan biri
cabucak kesilen Anne Boleyn'in ailesi i¢in bunu séyleyebiliriz.
Gelisim biyologlar1 arasinda iinlii olan, konuya iligkin bagka
bir 6rnekteyse bir gesit ¢ift eli olan Boston'lu bir adam rol alr.
Adamin elinde bagparmak yoktur ve bagparmagin bulunmasi
gereken yerin iki yaninda, birinde ii¢, digerinde dért parmak
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bulunan iki kiime halinde dizilmis yedi parmak vardir. Bir uzuv
tomurcugundan digerine hiicre nakledilmesiyle de benzer ya-
pilar meydana getirilebilir.?° Ayrica bu yapilar uygun modeller
(Turing mekanizmas: gibi kaosun esigindeki kayip sistemlerde
meydana gelen siiregleri agiklayan modeller) araciligiyla mate-
matiksel olarak agiklanabilir. Burada ilizerinde durmamiz ge-
reken nokta sudur: Gevredeki kii¢lik degisiklikler ya da kiigiik
mutasyonlar, gelismekte olan viicut lizerinde bazen biiyiik etki-
lere yol agabilir. Bu, Darwin'e yasadig1 dénemde bilinmez olan
gorece yeni geylerden biri olmakla birlikte evrimin igleyisinin
igylizlinii daha iyi anlamamiza yardimc olur. Gelgelelim diger
kosullar altinda agsama agsama degigimin s6z konusu oldugunu
hatirlamamiz gerekir. Murray'e gore:

Odaklandigimiz belirli ériintlileme 6zelligi ve meka-
nizmaya bagh olarak, sekilde adim adim veya kesikli
degisim meydana gelir ... evrimin nasil gergeklestigi-
ni anlamanin yolunun, ilgili morfogenetik siireglerin
anlagilmasindan gectigi apaciktir.

Aslina bakarsaniz morfogenez konusunu daha fazla di-
diklememizin liizumu yok. Bu tartigmay1 geride birakirken
beraberimizde gotliirmemiz gereken, morfogenez ve evrimsel
biyolojide kii¢iik etkilerin bazen kiigiik, bazen de biiyiik de-
gigikliklere yol agabilecegi —ve bunun, ¢ok basit bir kimyay:
kapsayan o6riintii-olusturma modelleri baglaminda, prensipte
anlagilabilecegi- bilgisidir. Kii¢iik ve rastlantisal degigiklik-
lerin aym1 zamanda diinyanin tiimiinde de, 6zellikle kaosun
esigindeki kayip sistemler konu oldugunda biiyiik veya kii¢iik
etkilere yol agabilecegi —ve bunun neden ve nasil gergekles-
tigini anlamakla, hem yagsamin ta kendisinin hem de zekanin
ortaya ¢ikisina yénelik daha iyi bir anlayis saglanacagi- da
ortaya cgikar.

20 Lewis Wolpert ve meslektaglar1 Londra’'da civcivleri kullanarak bu
gibi 6nemli deneyleri yiiriitti.
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Bilim insanlarimin “karmagik sistemler”den bahsettigini du-
yan diger bir¢ok insan afallar; ¢iinkii “karmagik” ve “karigik”
s6zciiklerinin ayni anlama geldigi ve bir sistem karigiksa an-
lagilmasinin zor olacag: varsayilir. Her iki varsayim da dog-
ru olmak zorunda degildir. Karmasik bir sistem gercekten
de, sadece birbirleriyle etkilesim halindeki bir¢ok daha basit
bilesenden olugur. Daha 6nce de gérdiigiimiiz gibi, Galileo ve
Newton'dan beri bilimsel zaferlerin ¢ogu, karmasik sistemle-
rin basit bilegenlerine ayrilmasi ve bu basit bilesenlerin dav-
ramig bi¢imlerinin incelenmesiyle kazanilmigtir. (Hatta gere-
kirse, ilk kestirim olarak, bilegenlerin gercekte olduklarindan
da basit oldugu varsayilir.) Diinyay: anlamamiz konusunda bu
yaklagimin nasil bir basar1 sagladigina yo6nelik klasik bir 6r-
nek verebiliriz. Kimya biliminin biiyiik bir kism biiyiik l¢iide,
basit bilegenlerin atomlar olarak kabul edildigi ve bu nedenle
de bu atomlarin g¢ekirdeklerinin nelerden olugtugunun g¢ogu
zaman 6nem tegkil etmedigi bir model baglaminda anlasilabi-
lir. Bir adim daha 6teye gidersek, bir kutu i¢inde hapsedilmisg
karbondioksit gazinin davranigini tanimlayan yasalan da ka-
baca, kiiresel molekiillerin birbirlerine ve iglerinde bulunduk-
lar1 kabin duvarina ¢arparak sekmeleri baglaminda anlayabi-
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liriz. Yine bu durumda da, biitiin bu molekiillerin birbirlerine
bagh durumdaki bir karbon ve iki oksijen atomundan olusuyor
olmasi nadiren sorun tegkil eder. Bilimsel anlamda her iki sis-
tem de karmasiktir, ama anlagilmalar: kolaydir. Bu 6rmeklerin
de altim ¢izdigi gibi konuyu anlamamiz i¢in kilit nokta, analiz
edecegimiz bu en basit bilesenlerden dogru olanlari se¢mektir.
1yi bir se¢im, size genig bir yelpazede gegerli olan modeller
olarak geri donecektir. Tipki atom modelinin sadece karbon ve
oksijen i¢in degil tiim kimya igin gegerli olmasi, gazlarin “se-
ken toplar” modelinin de sadece karbondioksit i¢in degil tiim
gazlar i¢in gegerli olmasi gibi.

Altta yatan temel prensip, daha soyut bir diizeyde, mate-
matike¢ilerin “karmagik sayilar” adim verdigi sayilar i¢in de
gecgerlidir. Bu sayilar sadece adlaryla birgok &grenciyi kor-
kutmustur; ama karmasik sayilar gercekten de ¢ok basittir
ve “karmagik” sifatimin hakkini vermeyecek sekilde sadece iki
bilesenden olugur. Bu iki basit bilegen giindelik sayilarin ta
kendisidir. Sadece i¢lerinden birinin, i ad1 verilen evrensel bir
sabit ile carpilmak gibi ayirt edici bir 6zelligi bulunur. Bu yiiz-
den de giindelik sayilar, 6rnegin X adim verebilecegimiz tek bir
harfle temsil edilebiliyorken karmagik bir sayi, 6rnegin A+iB
denen bir say: ¢iftiyle temsil edilir. Bahsettigimiz, -1'in kare-
kokiidiir ve boylece i x i = -1'dir; ama bu durumun ¢ok da 6nemi
yoktur. Onemli olan, karmagik sayilar1 nasil hesaplayacaginizi
gosteren, kabaca basit kurallar kiimesidir. (Bir karmagik say1y1
bir bagka karmagik sayiyla ¢arptiginizda ne olacag1 veya bu
sayilan birbirleriyle topladiginizda ne olacag: gibi kurallar.)
Bu kurallar gergekten de, sozgelimi, satrancin kurallarindan
dahi basittir; ancak bu sayilan kullanmak fizik dahil ¢ok ge-
nis bir yelpazede uygulama alani bulan yepyeni bir matematik
diinyasinin kapisimi aralar. (Ornegin alternatif elektrik akimi-
nmn davranig1 ve kuantum fiziginin dalga denklemleri gibi.)

Karmasanin basitligi hakkinda daha sade bir 6rnek de ve-
rebiliriz. Tiim “makine”ler i¢inde en basit iki makine tekerlek
ve kaldiragtir. Ashna bakilirsa bir disli ¢ark, tipki bir yarig
bisikletinin diglisi gibi, kaldirag ve tekerlegin bir kombinas-
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yonudur.! Tek bir tekerlek —hatta tek bir digli- karmagik bir
nesne degildir. Oziinde kaldiraglarin ve tekerleklerin biraraya
getirilmesinden ibaret olan bir yarig bisikletiyse, tek tek bakil-
diginda bilegenlerini ve bunlarin birbirleriyle etkilegimlerini
anlamak kolay olsa da terimin bilimsel anlaminda karmagk
bir nesnedir. Bu da karmasanin bir diger 6énemli &6zelligini
(nesnelerin birbirleriyle nasil bir etkilesim halinde oldugunun
6nemini) 6ne gikarir. Bir kaldiraglar ve tekerlekler yigini, bu
y181n bir yarig bisikleti yapmak i¢in gerekli tiim parcgalar: ba-
rindinyor olsa da bu sekliyle karmasgik bir sistem olmazdi. Bu
basit pargalarin, pargalarin toplamindan daha biiyiik bir gey
iiretmek maksadiyla birbirleriyle etkilesim halinde olmasim
saglayacak bigcimde birbirlerine bagh olmasi gerekir. Iste tam
da bu, derinlerdeki basitligin tizerine inga edilmis karmagadir.

Bilim insanlar1 karmagayla karsilagtiklarinda, daha basit
bilegenlere ve bunlarin birbirleriyle etkilesimlerine bakarak
olay1 anlamaya ugrasmak seklinde i¢giidiisel bir tepki verirler.
Sonrasindaysa iizerinde ¢aligtiklar sistem i¢in gegerli olacak
basit bir yasa (ya da yasalar) bulmay: umarlar. Her sey yolunda
giderse de, bu yasanin ¢ok daha genis bir karmagik sistemler
o6rneklemi icin de gegerli oldugu (kimya i¢in atom modelinin
ve digli ¢arklarla ilgili yasalarin hem bisikletler hem de kro-
nometreler icin gegerli oldugu gibi) ve bu bilim insanlarinin
diinyanin igleyis bicimiyle ilgili derin bir gercegi kesfettikleri
ortaya ¢ikar. Bu yontem, dengeye yakin sistemlerin davranigi-
na rehberlik etme konusunda 300 yildir ige yaramaktadir. Sim-
di de kaosun egigindeki kayip sistemler i¢in ve bir depremin
yitirdiginden daha yiliksek miktarda enerjinin yitirildigi, diin-
yamiza ait daha iyi bir 6rnek olup olmadig: konusunda uygu-
lanmaya baglanmstir.

Depremlerle ilgili en ¢ok akla gelen soru, farkh biyiiklik-
lerdeki depremlerin hangi sikhikla meydana geldigidir. Ken-
diliginden biinyede olusturdugu ig¢giidiisel merak haricinde
bu soru, deprem bélgesinde yasgiyorsaniz veya deprem sigor-
tasi i¢in yapilacak iicretlendirme iizerinde g¢aligan bir sigorta

! Tipk bir sonraki sav igin ayn1 derecede gegerli bir érnek tegkil e-
den, saat geklindeki bir kronometrenin diglisi gibi.
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sirketi i¢in galigiyorsamiz pratikte de ¢ok biiyiik anlam ifade
edecektir. Depremlerin zamana goére nasil dagildigr birgok
farkh yolla gosterilebilir. Depremlerin ¢ogu, yliksek miktarda
enerjinin agiga gikacagy ve bdylece tekrar béyle bir enerjinin
birikmesinin uzun zaman alacag kadar biiyiik olabilir. Bir
diger ihtimal de, tim depremlerin neredeyse siirekli olarak
ufak miktarda enerjiyi agiga ¢ikarmasi ve béylelikle biiyiik bir
sallant1 yaratmamasidir. Tipki insanlarin boylarinin ortalama
bir deger etrafinda dagilimi gibi depremler i¢in de hem bii-
yiik hem de kiigiik 6rneklerin azinlikta oldugu tipik bir deprem
siddeti de olabilir. Son bir ihtimalse, depremlerin ve biiytklik-
lerinin tamamen rastlantisal olmasidir. Tahmin etmeye ¢alig-
manin anlamiyok. Eniyiyol, tiim deprem kayitlarindan hangi
biiytikliikte ka¢ sayida deprem meydana geldigini incelemek-
tir. Geregine uygun bi¢cimde bunu ilk uygulayan kisi, simdiler-
de depremlerin yogunlugunu &lgen 6lgege adini1 da vermis olan
Charles Richter'dir (1889-1960).?

Richter 6lgegi logaritmiktir; bu yiizden de élgekteki bir bi-
rimlik artig agi1ga ¢ikan enerji miktarinda 30 kat artigsa karsilik
gelir. 2 siddetindeki bir deprem, 1 siddetindeki bir depremden
30 kat giiglidir. 3 siddetindeki bir deprem de 2 giddetindeki
bir depremden 30 kat, dolayisiyla 1 siddetindeki bir deprem-
den 900 kat giigliidiir. Olgege adim kendi basina vermis olsa
da Richter, ¢aligmalarini 1930’'larin baginda meslektag1 Beno
Gutenberg (1889-1960) ile beraber gerceklestirmigtir. Aym ikili
1950°lerin ortalarinda ilgilerini, bu sefer farkh buytklikler-
deki depremlerin sikligini incelemeye yéneltmistir. Ikili, diin-
ya genelinde deprem kayitlarina bakip bu kayitlar1 Richter
6lceginin yar siddetine karsilik gelen “kiime”lerde bir araya
getirdiler. Boylece 5 ve 5,5 gsiddeti arasindaki tiim depremler
bir kiimede, 5,5 ve 6 arasindakiler sonraki kiimede yer aliyor-
du vs. Richter 6l¢eginin kendisi logaritmik oldugu igin de ekip
her sayinin logaritmasini alarak bu sayilan birbirleriyle kar-

“en

¢ Aslinda “Richter 6lgegi” terimi gimdilerde, Richter'in orijinal 6lge-
ginden biraz farkl olan giiniimiiz élgekleri i¢in kullanihir; ama bu
farklar buradaki tartigmamiz agisindan bir 6nem tegkil etmez.
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silagtirabilir hale getirdi®* Her kiimede yer alan deprem sayisinin
logaritmasinin, siddete karsihik gelecegi bir grafik (diger adiyla
log-log grafigi?) cizdiklerindeyse diiz bir ¢izgi meydana geldigini
gordiiler. Gok sayida kii¢iik deprem ve ¢ok az sayida biiylik deprem
vardi ve segeceginiz orta biiyiikliiklerdeki her siddete kargilik ge-
len say1, bu iki ug¢ noktanin olusturdugu diiz ¢izgi tizerindeydi. Bu
da farkli siddetlerdeki depremlerin adedinin, bir kuvvet yasasina
tabi olduguna igaret ediyordu. Diger bir deyigle 5 siddetindeki her
1000 depreme karsilik 6 siddetinde 100 deprem, 7 siddetinde de 10
deprem vs meydana gelmekteydi. Bu yasa artik Richter-Gutenberg
yasasi olarak bilinir ve ilk bakigta karmagik bir sistem gibi gori-
nen geylerin altinda yatan basit bir yasanin klasik 6rnegidir. Peki
bu yasa tam olarak ne anlama geliyordu ve daha genis bir alanda
gegerli olabilir miydi?

Bu yasanin, ne kadar gii¢lii bir doga yasas1 oldugunu 6ncelikli
olarak vurgulamamiz gerekir. 8 siddetindeki bir deprem, 1906 y1-
linda meydana gelmis olan meghur California depreminden® biraz
daha kiigliktiir; ama evinizin sokagindan gegen agir bir kamyonun
iceride yarattigr ufak sallantiya karsilik gelen 1 siddetindeki bir
depremden 20 milyar kat fazla enerjiye sahip olacak kadar biiyiik-
tiir. Yine de ayni basit yasa, bu genis enerji yelpazesinin tamamin-
da gecerlidir. Burada acik bi¢imde, diinyanin nasil isledigiyle il-
gili bize anlatilmak istenen bir geyler vardir. Bu sey, bir kismiyla,
kuvvet yasalarinin kendini gésterdigi 3. Boliimde 6grendigimiz
kaos ve fraktallerle ilgilidir. Aslinda isterseniz dogadaki fraktal-

8 Matematikten pek hoglanmayan (¢ogunlukla da kétii 6gretim neticesin-
de) insanlar: korkutan bir bagka terim de “logaritma”dir. Basitge séyler-
sek; logaritma, sayilari onuncu veya bagka herhangi bir iissiine (kuvve-
tine) gore ifade etmenin bir yoludur. Ornegin 100, 10?'ye esit oldugundan
100"tn logaritmasi 2'dir. Olay tamamen bundan ibarettir ve tek hatirla-
maniz gereken; logaritmalarin, sayilar: isler olarak ifade etme bigimi
oldugudur.

4 Grafik lzerinde, basit sayilar yerine logaritmal olarak ¢izim yapmak;
sadece, eksenin 1, 2, 3 vs seklinde isaretlenmesi yerine 1, 10, 100 vs sek-
linde igaretlenmesi anlamina gelir.

5 1906 California depreminin giddeti gesitli kaynaklarca 7,7 ile 82 a-
rasinda Olgiimlenmigtir. Depremde 3000 kisi hayatim1 kaybetmis ve
California’nin da iginde bulundugu San Francisco eyaletinin yaklagik
olarak %80'i hasar gormiistiir —¢n.

183



DERIN BASITLIK

leri, bir kiy1 seridinin uzunlugunu da érnek olarak alabilir ve
ayn bicimde ifade edebilirsiniz. Bu konuda verilebilecek giizel
bir 6rmek de biiyiik fiyortlarin daha kiigiik fiyortlara ve kiigiik-
lerin da daha kiigiiklere vs ayrildig1 Norveg kiyilaridir.® Kiy1
seridinin fraktal boyutlar1 a¢isindan bunu tamimlamak adina,
kiyimin gok detayh bir haritasini1 alip 6zdes kareler érgiisiiyle
kapladigimiz1 diigiinelim. Yeterince biiyiik bir kare Norveg'in
tamamim kaplamak i¢in yeterli olacaktir. Kareleri ufaltmaya
bagladigimizdaysa kiyx geridinde biikiilen tiim koylari kapla-
maniz i¢in siirekli daha fazla kareye ihtiya¢ duyarsiniz. Apagik
ortadadir ki kareleri yan biiyiikliigline getirirseniz kaplama
igini halletmeniz i¢in evvelki kare sayisinin iki katindan faz-
lasina ihtiya¢ duyarsiniz. Karelerin boyutunun kiigiilmesine
karsihk ihtiyacimz olan kare sayisindaki artigin hizi kiy: ge-
ridinin fraktal boyutunu verecektir. Bu 6rmekte fraktal boyut
1,52 olarak kargimiza c¢ikar. 1,52 sayisini, her karenin biiyik-
ligiliniin logaritmasina kargilik gelen her diizeydeki 6l¢iilmiig

6,0 65 20 25 8.0 85
Siddet

Sekil 5.1 Gutenberg-Richter yasasi; depremlerin giddetleri ile meydana
geldigi sikhiklar arasinda baglanti kurar. Bu da, % davranigini gésteren
bir kuvvet yasasi érnegidir.

8  bkz. J. Feder, Fractals.
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kiy1 uzunlugunun logaritmasini grafik lizerinde ¢izerek bulur-
sunuz. Sonug olarak yine diiz bir ¢izgiye ulasirsiniz ve fraktal
boyut da bu diiz ¢izgi grafiginin dereceli degisimidir.

Degisim Ol¢ilisiiniin (grafikteki dogrunun dikligi) biiytkli-
gl haricinde, Gutenberg-Richter yasasinin tamamen aynisi
bir kuvvet yasasiyla karsi karsiyayiz. Norve¢ kiyisinin (ve
diger kiyilarin) fraktal geometrisi ile diinyanin gesitli bol-
gelerinde (dogrusu, diinyanin farkli deprem bolgeleri iginde)
meydana gelen farkli biiyiikliiklerdeki depremlerin siklig:
arasinda bir baglanti var gibi géziikmektedir. Bu baglantinin
bir kismy, fraktallerin goktan agina oldugumuz 6zelliklerinde
yatar: Fraktaller 6lgeklerinden bagimsizdir. Iste bu yiizden
bu kiy1 seridi bir kuvvet yasasina tabidir ve buradan dep-
remlerin olusumunun da 6lgekte degismez oldugu sonucuna
varabiliriz. Ne kadar ilgi gekici olsa da merakimiz1 gidermek
agisindan pratikte bunun anlaminin, biiyiik bir depremle kii-
¢iik bir deprem arasinda, biiyiikliikleri diginda herhangi bir
fark olmamasi oldugunu sdéyleyebiliriz. Biiyliik depremlerin
neden meydana geldigini agiklamak i¢in baz1 6zel, nadir ve
kendine 6zgii fiziksel etkilere ihtiyaciniz yoktur: O ya da bu
sekilde olurlar. Biiyiik depremler kii¢iik depremlerden daha
ender meydana gelir; ama 6ziinde kiigiik depremleri olustu-
ran fiziksel siireglerin tam da aynilar: tarafindan iiretilirler.
Depremlerin tek bir fiziksel nedenini bilmeseniz dahi, kuvvet
yasasi size bunu soyler.

Bu fikir, jeolog olmayanlar ve hatta baz jeologlar tarafin-
dan dahi dile getirilen, biiyiik depremlerin biiyiik tetiklemele-
re ihtiya¢ duydugu fikrinden epey farkhidir. Bu insanlara gore
1906 San Francisco depremine benzer biiylik depremler, yer-
kabugundaki yiiksek miktarda gerilme ve daha sonra zayif bir
noktada bu gerilmenin “agiga ¢ikisiyla” olusur. Buradan yola
cikilarak varilabilecek rahatlatici bir ¢ikarim da meydana ge-
len biiyiik bir depremden sonra ayni yerde bir daha biiyiik dep-
rem olmasi i¢in uzun siire ge¢mesi gerektigidir. Istatistik ve
bilhassa kuvvet yasasi ise aksini séyler. Hem biiyiik hem kii¢iik
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&

L(“\\
Sekil 5.2a Metinde de belirtildigi gibi, Norveg kiy: seridinin uzunlugu,
kareler agiyla kaplanarak tahmin edilebilir. Kareler ufaldikg¢a, dlgtilen
kwy1 seridinin uzunlugu artar. Bu iligki, bir log-log gra figi tizerinde gos-
terildiginde kargumiza bir kuvvet yasasimi takip eden diiz bir dogru
¢ikar. (bkz. $ekil 5.2b) Bu durumda dogrunun egimi (kuvvetin degeri),
Norveg kiyistman fraktal boyutunun bir élgiisidiir ve bir dogru (1) ve
bir bolgenin (2) neredeyse tam olarak ortasinda olacak sekilde 1,52dir.
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Sekil 5.2b (bkz. bir énceki seklin altindaki metin)

depremler rastlantisal olarak, ama daha da Onemlisi farkh
sikhiklarda meydana gelir. Bir deprem boélgesinde herhangi
biiytkliikteki bir deprem her an meydana gelebilir. Tipki hile-
siz bir yazi-tura oyununda son ii¢ atigta yazi gelmis olsa bile
dérdiincii atigta tura gelme ihtimalinin hala 2'de 1 olmasi gibi.
Oyleyse 1906 yilindakine benzer baska bir depremin 1907 y1-
linda meydana gelme ihtimali, 1905 yilinda olmasi ihtimalin-
den ne daha az ne de daha fazlaydi. Kuvvet yasasi her zaman
su anlama gelir: Yasayla tarif edilen gey, 6lceginden bagimsiz
oldugu i¢in farkl biiytikliiklerdeki depremlerin hepsi aym ya-
salar tarafindan yonetilir.

Olgekte degismezlik ilkesinin basit bir fiziksel sistem
icinde ig basinda olusuna dair giizel bir érnek verilebilir. Bu
fikirleri “tarihin hakiki bilimi” ad1 verdigi seye cesurca uyar-
lamaya galigan Mark Buchanan, kitab1 Ubiquity'de bu 6rnegi
net bigcimde géstermistir. Donmus patateslerin, kat1 bir duva-
rin kargisinda atese verildigi ve parcgalara ayrildig: bir deney
disliniin. Bu deney gergekten de yapilmigtir ve gérilmiigtiir
ki, donmusg patateslerin dagilip parcalanma bigimi, bir yigin-
daki kayalarin birbirleriyle garpistiklar1 zaman dagilip par-
calanmalarina ¢ok benzer. Bu tip bir pargalanma siireci, bir
yi1gindaki kayalarin uzayda birbirleriyle ¢arpigsarak, Mars ile
Jiipiter'in yoériingeleri arasinda bir kusakta ve giinesin gevre-
sindeki yoriingede hareket eden asteroidleri olusturusunun
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igylzlini kavramamiza yardimc olabilir. Patates pargaciklar,
birgok ufak, birkag iri ve kimisinin de iki biiyiikliik arasinda
bir biiyiikliikte oldugu pargalar halinde karsimiza cikabilir.
Tipki Gutenberg ve Richter'in, deprem biiyiikliiklerini kiime-
lere paylagtirmas: gibi, bu patates parcgalarini da agirhklar-
na gére kiimelere ayirmak miimkiindiir. Once gergekten de ¢ok
ufak olan parcaciklar1 goz ardi edip geri kalanlar1 kiimeleriz.
Sonra da bu geri kalan her kiimedeki pargaciklarin sayisinin,
o kiimeye karsilik gelen agirhiklara karsilik gelecegi bir gra-
fik gizebiliriz. Sonugta bir kuvvet yasasi elde ederiz. $imdi de
daha 6nce g6z ardiettigimiz en ufak patates pargaciklarina bir
g6z atip bu pargaciklarin agirhklarini hesaplamak i¢in daha
iyi bir teknoloji kullanip bu pargaciklari da aym sekilde, ancak
daha kiigiik bir 6lgekte kiimeler arasinda bélebilirsek yine aym
kuvvet yasasi kargimiza ¢ikar. 1990°’larin basinda Giiney Dani-
marka Universitesinde yiiriitillen deneylerde aragtirmacilar,
10 gram ile 1/1000 gram arasindaki tiim patates pargalarinda
aym kuvvet yasasinin gegerli oldugunu buldular. Bu bulug su
anlama geliyordu: Bir karinca biiyiikligiinde olsaniz ve pata-
tes parcalarinin arasinda siiriiniiyor olsaniz karsilagacaginiz
manzara, bir ugurbéceginin goglik arasinda siirtiniirken kar-
silasacag1 manzarayla —istatistiksel olarak- ayni olurdu. Bu
karsilagtirma, 6rnegin Sussex’in inigli ¢ikigl tepelerini Hima-
laya Daglarinin keskin zirvelerini karsilagtirmaya benzemez.
Patates pargalariyla olugsan manzara her 6lgekte aym gozikir.

ise bakin ki ayin manzaras: da, ylizeyini kaplayan farkl
biiytikliiklerdeki kraterler agisindan 6lgek de degismezdir. Bu
kraterler, uzaydaki farkh biiyiiklikte kaya yiginlarinin etki-
siyle olustugundan ve bu kaya yiginlarinin kendileri de —nere-
deyse kesin olarak- donmusg patateslerin dagilip pargalanma-
larini yéneten aym yasalara uygun olarak dagilip parcalanan
daha biiyiik asteroidlerin arasindaki ¢arpigmalar tarafindan
iiretildiginden ¢ok da biiyilik bir siirprizle karg: karsiya degi-
liz. Yaptigimiz sey, sadece bu 6zel kuvvet yasasinin 6lgeginin,
patateslerden asteroidlere genigletilmesidir.

Tim bu farkh senaryolarin (gergekten de, gérdiigiimiiz gibi
aym1 senaryonun farkli versiyonlarinin) tanimlanmas: igin
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bagka bir yol daha mevcuttur. Biiyiik “olaylar” (depremler, kiy1
seridindeki uzantilar, patates pargalarl) daha nadirdir. Bunu
da su sekilde ifade edebiliriz: Bir olayin siklig1 1'in, olayin bii-
yikligiinin bir kuvvetine [lissiine] béliinmesiyle elde edilir.
Tersten soyleyecek olursak bir olayin biyiikligi 1'in, olayin
sikliginin (fnin) bir kuvvetine (isstine) boliimiiyle dogru oran-
tilidir. Kuvvetin tam degeri ¢ok da 6nem tegkil etmediginden
de bu durum genellikle “1 béli f” giiriiltiisii olarak adlandirilir
ve % giiriiltiisii olarak yazilir. Bu, depremler hakkinda konusg-
makigin ilging bir yoldur. Bizim bunu kullanmamizin nedeniy-
se sudur: % glriiltiisli, dogal bir bi¢imde degisiklige ugrayan
birgok farkh sistemde ortaya gikar ve daha deprem uzmanlan
ise dahil olmadan matematik¢iler tarafindan incelenmigtir.
“Kuvvet yasas1 davranig1” ve “5 giriiltiisit” terimleri, bizim bu-
radaki amacimiz agisindan aym anlamdadir.

Bu cesit bir giiriiltii, hizh 151k titremelerinden yavas titre-
sime kadar, birbiri lizerine yerlestirilen her 6lgekte senaryoyu
kapsar. Benim gibi astronomi alaninda egitim vermis biri i¢in
% giiriiltiistinin klasik érnegi, sadece dakikalar igcinde meyda-
na gelen 151k titremelerinden, yillar hatta on yillar boyuncaki
titremelere kadar genis bir yelpazeyi kapsayan bir ¢esit kua-
sar 1181 olabilir.” Ayni ¢gesgit 6riintii yildizlardan gelen 1g1kta da
goriiliir. Boyle bir cismin 151k titremesi grafik iizerinde parlak-
hik ve zaman eksenlerinde ¢izilirse, her 6lgekte meydana gelen
inis ¢ikiglarla dolu bir dag sirasina benzeyen ¢entikli bir dog-
ru elde edersiniz. Iste bu, + giiriltisidir. +'nin tam zittinda
bir u¢ta tamamen rastlantisal olan beyaz giiriiltii ve diger bir
ucta da tipki bir miizik notasi gibi sadece tek bir siklik iceren
saf bir sinyal bulunur. Isimlerinden de anlasilacag: iizere bu
olgular ilk olarak, incelenen sinyallerin ses dalgalari oldugu
akustik [ses dagilimi] alaninda ele alinmigtir. Beyaz giirilti,
radyo herhangi bir kanaldan AM frekansina gegtigi zaman du-
yacaginiz radyo parazitlenmesidir. Tek sikhiktaki giiriltiiyse
tek bir notadaki saf, ama aym sikiciliktaki timidir. Insan ku-

7 Bu titremeler daha da uzun siirebilir; ama kuasar’lar ancak 1960’'l1a-
rin baglarinda kegfedilmistir ve simdi kuasar olarak bilinen bu fo-
tografik nesnelerin kayitlar1 ancak 1880°li yillara kadardir.
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lagina ilgi gekici gelen tiniysa bazen pembe giiriiltii olarak da
adlandirilan % giriltisidir. Tipk: agizdan ¢ikan bir s6z veya
bir partideki curcuna sesi gibi miizigin sesi de % yapisindadir.
Kisaca sbyleyecek olursak, % glriltiisi bilgi igerir.

Burada biraz dikkatli olmamiz lazim. Ne zaman bilimsel
bir kesifte bulunulsa, insanlar siirii psikolojisiyle her seyi bu
yeni heves iizerinden agiklamaya c¢aligirlar. 7‘.: guriltisi bili-
min sicak bir glindem maddesi haline gelmigtir ve heveslileri,
miimkiin oldugu siirece arastirdiklar: her seyde onu dogru se-
kilde kullanmiglardir. Bu kullanis, yeni kavrayiglarin elde edil-
mesini saglayabilecegi gibi alanin kisitlarinmi da, hatta her iki-
sini birden de ortaya serebilir. % giiriiltiistiniin, beyaz girulti
ile tek sikhik arasinda yatan tiim zaman-degisken olgular tize-
rinde igleyen tek etki olmadig1 aciktir. Ornek olarak on doku-
zuncu ylizyilin ortalarindan beri sliregelen kiiresel ortalama
sicakliklardaki artis: ele alalim. Bu sicaklik degisimi, kuasar
astronomisindeki 151k egrisine ¢cok benzer ve icinde ¢ok sayida
centikli zirve ve vadi igeren bir genel artig egilimi i¢indedir.
Analizler gostermistir ki aslinda bu inis-

36

32 -

28 -

Yogunluk

24 -

Rl

16 7 T ¥ ¥ H
1887 1967
il

Sekil 5.3 1887 ve 1967 yillari arasinda gézlemlenen bir kuasardan sagi-
lan isiktaki degisim, ]17 gurtltiistine bir rnek tegkil eder.
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cikiglar % glriltistidiir. Uzun dénemli bu artig egilimi, bu
genel 6riintlintin —giriltiniin ¢ok uzun dénemli dalgalanigi-
nin- sadece bir parcgasi olabilir. Ancak bu durumda uzun do6-
nemli egilim, tam da insan faaliyetleri atmosfere 1s1 hapseden
gazlar salmaya bagladiginda gerceklesmistir. Kisa dénemli
dalgalanmalarin ortalamasi alinirsa da bu yiikseligin son bir
buguk yilizyildaki biiyikliigliniin tam da atmosfere bu miktar
sera gaz salinimi oldugunda beklenecek olan yiikseklikle eg
oldugu goériiliir. Bu sebep-sonug iligkisini inkdr etmek, ancak
niikleer bir bombanin Nevada Géliinde yer altinda patlatilma-
sindan sonraki bir depremin bu bomba nedeniyle meydana
geldigini inkar etmek ve bu sallantinin ardalaninda % gurul-
tiistinilin yattigim1 savunmak kadar mantikhdir.

Buradan cikarilacak sonug¢ sudur: Hava sisteminde birgok
giiriilti olmasina ve ¢ogu zaman da bu giirilti % glriltiisi
olmasina ragmen (ki bu bile kendi iginde ilgi ¢ekici ve 6nemli
bir kesiftir) insan faaliyetlerine bagh hakiki bir sicaklik artig:
egilimi mevcuttur. Hava sistemindeki giiriiltiiniin % guriltiisi
olmas gergegiyle alakah 6zellikle ilgi gekici olan gey tabii ki,
kuvvet yasasina tabi olan depremlerle ayni geydir ve anlami
sudur: Herhangi biiyiikliikteki bir olay her an meydana gele-
bilir; ama biiyiik olaylar (bu 6rnekte ortalama sicakliklardan
biiylik sapmalar) nadirdir. Geleneksel olarak sigorta sirketle-
ri ve sehir planlamacilari, bu tarz ug olaylarin ihtimallerini
tarihsel bazda ¢6zlimlemisglerdir. Belirli bir tiir ve biytklik-
teki olayin (diyelim ki giddetli bir kuraklhigin) ge¢misgte han-
gi siklikta meydana gelmis olduguna bakarlar ve gelecekte
de aym siklikta olacagini varsayarlar. “Yiizyilda bir meydana
gelen kurakliklar”y dahi g6z 6niinde bulundururlar. Ancak bu,
hikayenin sadece bir kismidir. % sinyali bize béyle olaylarin
kuvvet yasasina tabi oldugunu séyler. Bu da, bir yaz “yiizyil-
da bir meydana gelen kuraklik”la kargilagirsaniz, aym giddette
ikinci bir kurakligin, —evvelki yaz béyle bir sey yasanmamisca-
sma- takip eden yaz da meydana gelme ihtimali oldugu anla-
mina gelir. “Yiizyilda bir meydana gelen kuraklik"tan sonra bir
sonraki i¢in yiiz y1l daha beklememiz gerektigini diisiinmek hig
givenli olmaz. % giirtiltiisi, rekor derecedeki kuraklhigin

191



DERIN BASITLIK

6
Klasik mizik
5
4
%
e
- Agizdan
S cikan sz
2
g
74
[+ T T S T
-4 ~3 -2 =1 o

Log (siklk)

Sekil 5.4 Standart log-log grafigi kullanilarak klasik miizik, rock miizik
veagizdan ¢ikan séziin % guriltisi karakteristigi gosterdigi goriilebi-
lir; ¢linkii bu seslerin hepsi bilgi icerir.

akabinde rekor derecedeki bir dondurucu sogugun meydana
gelmesinin de ~bir 6nceki 6rnek gibi- tam esit ihtimalde oldu-
gunu soyler. Ertesi sene, tamamen dogal hava sistemlerindeki
rastlantisal dalgalanmalarin bir sonucu olarak —sera etkisi hi-
potezini g¢lirlitmeksizin— tarihin en soguk yazi yasanabilir. Bu
ylzden de esas 6nemli olan, bir defaya mahsus olaylar yerine
uzun dénemli egilimlere bakmaktir.

Kuvvet yasasi ve % guriiltiisiin dogada birgok bagka 6rnegi
vardir. Burada hepsini tek tek siralamaya gerek yok; ancak tiim
bunlarin esas konumuz olan yagamin ortaya gikigiyla baglan-
tisina ge¢cmeden 6nce dikkat ¢ekecegimiz iki 6rnegimiz daha
var. Bu iki 6érnek bize, kuasar’larin 1s1k egrileri ve uzun dé-
nemli sicaklik egilimlerinden ¢ok daha agina gelecektir. Kita-
bimizin ¢ogu okuyucusu, su an olmasa bile hayatlarinin bir
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bélimiinde biiylik bir kasaba veya sehirde yasamigtir. Har-
vard Universitesinden George Zipf 1940'larda tiim diinyadaki
sehirlerin niifuslarini inceledi. Takdir edeceksiniz ki ¢ok yiik-
sek niifuslu birkag sehir ve daha diisiik niifuslu ¢ok daha fazla
saylda gehir mevcuttur. Bu kadar net fark edilemeyecek, ama
muhtemelen su an sizin tahmin ettiginiz seyse sudur: Farkh
niifuslardaki her gehir, niifuslariyla beraber bir log-log gra-
figi lizerinde kiimelere ayrilir ve niifuslarina karsilik gelecek
sekilde yerlestirilirse diiz bir dogru elde edersiniz. Hem diinya
icin hem de diinyanin farkli bélgeleri i¢in, insanlarin gehir-
lerde toplanig: bir kuvvet yasasina tabidir ve bu ériintii tip-
ki1 1940'larda oldugu gibi simdi de gegerlidir. Hepimiz nerede
yasayacagimizla ilgili kararn birbirimizden bagimsiz bigimde,
Ozgiir irademizle veririz; ancak yine de kuasar’larin titreyen
151klar1 ve depremlerin olusumunu yéneten yasalarin aynisina
tabiyiz. Agik bigimde, derin bir gercegin pesindeyiz ve ne olup
bittigini anlamaya insanlari da kapsayan daha basit sistemle-
re bakarak baglayabiliriz.

Cok sayida insan gehirlerde yasamasina ragmen tiim se-
hirler depremden etkilenmediginden bazilarimiza deprem ¢ok
soyut bir olgu olarak gelebilir; ama gehirde yasayan herkes
mutlaka trafigin tikanmasiyla kargilagmistir ve gelin goriin ki
trafik tikanikliklar1 da bir kuvvet yasasina tabidir. Gériiniiste
herhangi bir nedene dayanmiyor gibi géziiken ve otobanlarda,
cift seritli karayollarinda yasanan tikanikliklardan bahsediyo-
ruz. Her siirticti (ve ashnda uyuklamayan her yolcu da) bilir ki
trafik hafifken sorunsuz bir bi¢gimde akar; ama bir yogunlagir-
sa —herkesin diyelim ki saate 50 mil [yaklagik 80 km] hizla so-
runsuzca ilerlememesi i¢in hi¢bir neden yokmus gibi g6ziikse
de-tikanmiklik alir bagini gider. Sorun sudur: Bir ara¢ herhangi
bir nedenle (muhtemelen 6niindeki araca ¢ok yaklastigindan)
fren yaparsa, zincirleme bir etkiyle arkasindaki herkes ya-
vaglar ve —¢ok glikiir ki yol giivenligi agisindan- yavaglamak
hizlanmaktan daha kolay hala gelir. 1990'larin baginda biitiin
bu olay1 matematiksel bir temele oturtmak igin bir bilgisayar
modeli geligtiren Duisberg Universitesindeki aragtirmacilar
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bu tiir davrams bigimi iizerinde ¢aligt1.® Model, ¢ok seritli oto-
banlarin gergek diinyasini tanimlayabilme iddiasinda degildi;
ama -tiim diger iyi modeller gibi— ne olup bittigine dair fi-
kir vermesi agisindan yeterliydi. Tek sira halindeki araglarin,
sollama olmaksizin tek y6nli bir yol iizerinde bulundugu bu
modelde tim araglar (“arabalar”) aym boyuttaydi. Araglarin
hizlar da bilgisayar simiilasyonunda bir adimla sonraki adim
arasinda ne kadar hareket edebileceklerine gére belirleniyor-
du. Bir araba 6ntindekine garpacak kadar hizli gidiyorsa ya-
vaglamak zorundaydi. Aradaki mesafe ¢ok agildiysa da —6nde-
ki arabaya yaklagmak iizere- yine belirlenmis bir hiza kadar
hizlamiyordu. Son olarak da -yavaglamak hizlanmaktan daha
kolay olacak sekilde- yavaglama ve hizlanma becerilerinin 61-
¢limii yapildi. Tiim modelde bir sira halinde diiz bir sekilde gi-
den ve bahsettigimiz kurallara uyan araglar bulunuyordu. Yine
de gercgek trafik tikamikhiklarimin tiim davramgs bigimi (trafik
hafifken rahatca giden araglar, yogunken bazi tikanikliklar
ve belli bir yogunluga ulasilinca karsilasilan neredeyse ¢ik-
maz hal) gosteriliyordu. Dahasa, trafige dahil olan arag¢ sayi-
sina gore Olgiilen farkl yogunluklardaki tikanikliklarin sayis,
farkh siddetlerdeki depremlerin sayisinin tabi oldugu yasanin
aynisina tabiydi. Hem modelde hem de gergek trafik akiglari
lizerine yapilan ¢aligmalarda bir kuvvet yasasiyla kars: kar-
siyaydik. Ondekiler hizla uzaklagirken daha fazla sayida arag
sikisiklikla karsilasgtikga —gercekte oldugu gibi- fren yaptigin-
dan ve yine gergekte oldugu gibi tikaniklik yiiziinden trafigin
ortalama hiz1 diiglince 6ndekiler “g6zden kayboldugundan” t1-
kanikliklar trafigin gerisine dogru ilerliyordu. Biiyiik ve kiigiik
tikanikliklar oldugu gibi fraktal bir 6riintii iginde tikaniklik %
giriiltiisiiniin agik 6rneginden bagka bir gey degildi.

Buradan c¢ikarilacak iki pratik ders vardir. Ilki sudur: Bii-
yik bir tikaniklik i¢in ender gériilen biiyiikk “tetiklemeler”e
(6rnegin bir kazaya) ihtiyaciniz yoktur.® Herhangi biiytikliikte-

8 K. Nagel ve M. Paczuski, “Emergent Trafic Jams”, Physical Review,
1995, E51, 2909.

®  Yine de tabii ki baz1 tikanikliklar kazalar sonucu olugur; tipki ba-
z1 depremlerin yer altindaki niikleer denemelerden ve bazi kiiresel
1sinmalarin insanlardan kaynaklaniyor olmasi gibi.
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ki bir tikaniklik, bir arabanin 6ndekine ¢ok yaklagip ani fren
yapmas1 gibi ufacik bir kargasadan bile meydana gelebilir.
Kimse kimseye g¢arpmamigtir, trafikteki insanlarin ¢ogunun
fark edebilecegi herhangi bariz bir neden yoktur ve tikanikliga
neden olan siiriici muhtemelen arkada neler olup bittiginden
habersiz bigimde ¢oktan uzaklagmigtir; ama yiizlerce insanin
huzuru ka¢gmigtir. Ikincisi, trafik yogunlugu artarsa maksi-
mum hiza bir simir getirilerek trafik tekrar daha rahat akacak
hale getirilebilir; ¢linki bu sinirlama, hizlanmak i¢in ve fren
yapmak icin gegen zamanlar arasindaki farkin etkisini azaltir.
Dolayisiyla su meshur ifade gergekten de dogrudur: Kalaba-
Ik bir otoyolda herkes hiz limitlerine uyarsa, insanlarin tiimi
varacaklar:1 yere, hizl1 siirmeye calisip varacaklarindan daha
once ulagir.

Son zamanlarda yogun ilgi ¢eken, kuvvet yasasi ve % giiril-
tiistiyle alakal bir bagka insan faaliyeti alan1 daha mevcut. Bu
da ekonomi, bilhassa da menkul kiymetler borsalarinin eko-
nomisidir. Bizi esas konumuz olan yagamin olugumu ve bunun
evrendeki yerinden ¢ok uzaklagtiracag i¢in bu konuya ¢ok de-
tayh girmeyecegiz;'° ancak aradaki baglant:1 gergcekten de dik-
kate deger. Benoit Mandelbrot 1960°'larda ilgisini fraktallere
y6neltmeden hemen once, gelik ve pamuk gibi meta fiyatlari-
nmin New York Borsasindaki degigimlerini inceledi ve sunu kes-
fetti: Fiyat dalgalanmalar, % giiriiltiisiine benzer bir kuvvet
yasasini takip ediyordu. Buradan gikartilacak sonug da ekono-
minin, depremlerin veya trafik tikanikhiklarinin da tabi oldu-
gu yasalara tabi olan ve biiyiik olaylarin (6rnegin 1987 yilinin
Ekim ayinda yagsanana benzer borsa ¢okiislerinin) kiigiik tetik-
lemelerin sonucu olarak damdan diigercesine meydana gele-
bildigi bir sistem oldugudur. Bu kesif, ekonomilerin hiikiimet
miidahaleleriyle -mesela faiz oranlarin1 ayarlayarak— kontrol
edilebilecegini diisiinen ekonomistlerin hosuna gitmedi; ama
borsadaki dalgalanmalar gercgekten de bir kuvvet yasasini ta-
kip ediyorsa, faiz oranlarinda yapilacak ufak degigiklikler an-

10 Kuvvet yasalarinin gegerliligine dair bagka 6rnekler hakkinda da
fikir sahibi olmak istiyorsaniz size Mitchell Waldrop'un Complexity
ve Mark Buchanan'in Ubiquity adh kitaplarini 6nerebiliriz.
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cak nadiren piyasadaki biiylik hareketleri tetikleyebilir, hatta
bu degisiklikler tamamen etkisiz dahi olabilirdi.

Aklimizin bir kenarinda bulunmasi gereken husus, dep-
remler, trafik tikaniklig: ve benzerleri i¢in bulunmasi gereken-
le aymdir. Oriintii genel bigimiyle % giriltiisii olabilir; ama
bazen yeterince biiyiik 6lgekteki insan miidahalesinin de bir
etkisi olacaktir. Ornegin II. Diinya Savaginin ABD ekonomisini
biliyiik krizden diizliige ¢ikarma konusundaki etkisi pek siiphe
goétiirmez. Soru sudur: Faiz oranlarindaki 0,25'1ik bir diizeltme
ile diinya savasi arasindaki hangi noktada hiikiimet miidaha-
lesi 6nemli hale gelir?

Bu soruya verilecek cevabin bir kismi belki de, ilk olarak
1970'lerin sonunda bir diisiince kurulusu olan Uluslararasi
Uygulamali Sistemler Analizi Enstitiisiinde (IIASA) ve daha
sonra 1980’lerde Stanford Universitesinde ¢alismig olan irlan-
da dogumlu Brian Arthur'un basin ¢ektigi ¢caligmalarda sak-
hdir. Klasik iktisat, klasik termodinamiginkilere ¢ok benzer
prensipler lizerine inga edilmigtir ve dengeye yakin sistemlerle
(ekonomilerle) ilgilenir. Barindirdig: “azalan getiriler” (bir tir
negatif geri-bildirim) kavramini kabaca su sekilde 6zetleyebi-
liriz: Yeni bir gey icat edip ona yatirnm yaparsaniz bir servet
elde edebilirsiniz; ama herkes maliniz1 edindikten sonra sa-
t1s yapmak zorlagacak ve karlariniz diigecektir. Mithendislik
ge¢misi bulunan Arthur, bunun tersi bir durumun da (pozitif
geri-bildirimin veya artan getirinin de) miimkiin olabilecegini
fark etti. Piyasay ele gecirdiginiz anda herkes iiriiniiniizii al-
mak zorundadir ve bu yolla bliyiik miktarda para kazanirsiniz.
Bugiin bunun tipik 6rnegi Bill Gates ve Microsoft'tur. Arthur
en iyi Griindl tiretmek zorunda olmadigimzin da farkina vardi.
Apple bilgisayarlari, genel olarak kabul gérdiigii ve 1980'ler-
de kesin olarak gegerli oldugu tizere, Microsoft mimarisi olan
PC'lerden teknik agidan iistiin olmasina ragmen baglarda et-
kin bigimde pazarlanmamigti. Oysaki bir sey endiistriyel stan-
dart haline gelirse “ben de almaliyim” etkisi, yiiksek satig ra-
kamlarina ve yiiksek karlara ¢ikilmasini garanti eder.

Tim bunlar bir miithendise veya fizik¢iye tamamen mantik-
1 gelir; ama klasik olarak egitilmis iktisat¢ilar hala garesizce

196



DEPREMLER, YOK OLUSLAR VE ORTAYA CIKIS

bu tiir aykin fikirlere kars1 miicadele etmektedirler. Su an bu
tartigmaya girecek degiliz. Bu tartigmaya girmemizin sebe-
bi, klasik termodinamigin dengede olmayan termodinamikle
ve klasik iktisadin da dengede olmayan iktisat olarak adlan-
dirabilecegimiz geyle farklilagsma bi¢imine dair benzetme-
yi gelistirmek. Arthur gibi modern iktisatgilar, iginde pozitif
geri-bildirimlerin de oldugu ve i¢inden bir gesit enerjinin (bu
durumda paranin) aktig1 dinamik, degisken sistemlerle ilgile-
nirler. Bu gekilde ortaya kondugunda hikdyenin konumla ilgisi
ortaya ¢ikar. Bilhassa geri-bildirim sayesinde ekonomiler as-
linda kendi kendini diizenleyen, kaosun esigindeki sistemler-
dir. Durum bilakis daha karisiktir ve ayrintilara bogulmaktan
biiylik resmi gérmek zorlasir; ¢linkii incelemekte oldugumuz
ekonominin iginde bizzat kendimiz de bulunuruz ve insan-
lar analiz etmeye ¢aligtiklar1 o sistemin biitliniinii olusturan
pargalardan biridir. Yine de, en basit diizeyde dahi borsadaki
inig g¢ikiglarin % giiriiltiisii seklinde davrandlgllna dair gliphe
yoktur ve hiikiimetlerin ekonomiyi kontrol ettigini diigiinenler
hayal diinyasindadir.

Simdi dinozorlarin 6limii ve yagsamin anlami gibi daha ba-
sit gseylere donelim. Yaklagik 65 milyon yil 6nce diinya iizerin-
deki kitlesel bir yok olugun pargasi olarak dinozorlarin da nes-
linin tiikendigi!' jeolojik kayitlarda o kadar agiktir ki bu yok
olug Kretase ad1 verilen bir jeolojik dénemin bitigi ve Tersiyer
ad1 verilen bir bagka dénemin baglangicin1 simgelemek igin
kullanilir. “C" sembolii ilk olarak Kambriyen [Cambrian] déne-
miyle baglantili olarak benzer baglamda kullanilmis oldugun-
dan, bu simgeden ¢ogu zaman -dénemin Almanca adi Kreide'a
istinaden- K-T sinir1 olarak soz edilir. Felakete dair kayitlarda
o6n plana ¢ikmig olmalarina ragmen, bundan etkilenen sade-
ce dinozorlar degildi. Kretase déneminin sonunda yagsamakta
olan tiim canl tiirlerinin yaklagik %70’'i Tersiyer dénemin ba-
sina gelindiginde yok olmustu. Bu vakay: tam anlamiyla “kitle-
sel” bir yok olug yapan ve jeologlar ile paleontolojistlerin, fosil
kayitlarinda bir déniim noktasi olarak K-T'yi kullanmalarinin

't Hepsi degil; kuglarin, bir ya da daha fazla dinozor soyundan geldigi
diigiintilmektedir.
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nedenini ortaya seren de buydu. Bu kadar eski bir dénemden
kalma kanitlar1 yorumlamanin zorlugu ve jeolojik katmanlarin
birikiminin yavagligi g6z éniine alinirsa bu yok olugun hiziyla
ilgili tek bir gey soyleyebiliriz: Bu yok olus, birka¢ on bin yil-
dan ya da en fazla yiiz bin yildan daha az bir zaman igerisinde
gergeklegmisgtir ve milyonlarca yila yayilmamigtir. Ne var ki je-
olojik zaman 6l¢iitii baglaminda degerlendirirsek, bu degisim
¢ok ani bir degigimdir.

Bu konuyla ilgili akillara gelen sorular biiyiik bir deprem-
den sonra apagik ortaya ¢ikan sorularla aynidir: Neden oldu,
tekrar olabilir mi ve tekrar olacaksa ne zaman? K-T olayinda,
yok olusun diyelim ki 60 milyon veya 55 milyon y1l degil de 65
milyon yil 6nce meydana gelmis olmasina sebep olan tetikle-
meye dair gok iyi bir adayimiz var. Tam olarak aym yastaki ¢ok
ylksek tesirli bir meteorun kalintilari, simdilerde Meksika’'da-
ki Yucatan Yarimadasi olarak bilinen yerin altinda bulunmusg-
tur. Diinya tizerindeki 65 milyon yillik katman, yerkabugunda
nadir olarak bulunan, ama bir tiir géktagimin bilegeni olarak
bilinen agir metal iridyumun izlerini tagir. Buradan ¢ikarila-
cak sonu¢ sudur: Muhtemelen boydan boya 10 kilometrelik,
biiylikge bir kaya uzaydan gelerek diinyaya isabet etmis ve
diinya ¢apinda bir yikima sebep olmustur. Iridyum tabakas:
10.000 (hatta belki ¢ok daha az) yildan énce ortaliga yayilmig
olacak kadar incedir. Bu da K-T olayinin, uzaydan gelen bir
darbeyle hemen hemen ayn1 zamanda tetiklendigine dair fi-
kirle tutarhdir.

Bu olaymn nasil meydana gelmis olabilecegi sorunsuzca
aciklanabilir. Bir milyar megaton TNT'nin'? patlamasiyla es-
deger tesirde bir kinetik enerji, kaya molozlarin biiyiik par-
calar halinde uzaya géndermis ve bu moloz yiginlar1 da ba-
listik yoriingeler ¢izerek tiim yerkiire gevresinde atmosfere
tekrar dahil olmus olabilir; béylece de tiim diinya genelinde
151 yay1lmis ve her yerde sicaklik yiikselmis olabilirdi. Arizona
Universitesinden Jay Melosh'un, “1zgara’ iizerindeki bir firin
seti” ile karsilastirilabilir oldugunu grafiksel olarak gosterdigi

2 Trinitrotoluen (TNT), bomba yapiminda da kullanilan kuvvetli bir
kimyasal patlayicidir —¢n.
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bi¢cimde" diinya yiizeyinin her metrekaresinde 10 kilowattlik
bir enerji yayilmig olabilirdi. Sonrasinda atmosfere dogru
sagilan ufak toz zerrecikleri, tiim yerkiire etrafinda yayilmig
olabilir ve “1zgarada kizartma” etkisiyle baslayan yanginlarin
dumamniyla beraber giines 15181n1 tamamen goériinmez hale ge-
tirip fotosenteze dayali olarak yasamlarini siirdiiren bitkilerin
6lmesine ve gegici olarak gezegenin sogumasina yol agmig ola-
bilirdi. Burada daha fazla detaya girmemize gerek yok; ancak
tim bu senaryonun, iizerinde dikkatlice g¢aligilarak jeolojik
baglama oturtuldugunu ve iizerinde iyi diigliniilmemis, tuhaf
bir fikir olmadigin1 vurgulamamiz lazim. Tim bunlarin 1s1-
ginda séylemek istedigimiz sey sudur: Uzaydan gelen etkiler,
diinya iizerindeki yasam i¢in kétii birer haber olabilir.'* Biitiin
hikaye bu degildir elbet. i1k olarak séylemeliyiz ki diinya 35
milyon yil kadar 6nce, K-T olay1 6lgeginde bir yok olusa sebep
olmamig olan, ama kargilagtirilabilir derecede bagka etkilere
de maruz kalmigtir. Aym1 biiyikliikteki tetiklemelerin hepsi
aym biiyiikliikte olaylara sebep olmaz. Ikincisi, dinozorlarin ve
diger canl tiirlerinin sayisinin, Kretase déneminin son birkag
milyonuncu yillarinda zaten bir diigiig halinde oldugu yoniin-
de baz1 kanitlar mevcuttur. Paleontologlar hala bu kanitlarin
gegerliligi konusunda hemfikir degildir. Bazilar1 hig¢bir suret-
le bir diigiis olmadigim dahi diigiiniir ve bu diisiiglin 6limciil
olup olmadig konusunda higbir netlik yoktur. (Dinozorlarin
sayisl, diinyada gezindikleri 150 milyon yil boyunca bir siirii
inig-gikiga ugramisti.) Yine de Yucatan etkisinin (ki bu etki ke-
sinlikle 65 milyon yil énce K-T sinirinda meydana gelmistir),
zaten bagka nedenlerle (kitalarin siiriiklenisi nedeniyle olusan
iklim degisikligi gibi) gerilim altinda bulunan diinyadaki ya-
sam ag igerisinde genis ¢capli yok oluglar tetikleyen, “bardag
tagiran son damla” olmas1 gayet miimkiindiir. Mesele sudur:
Herhangi tekil bir olay 6zel bir vaka olabilir ve tek basina bu
olayi, benzer olaylarin agiklanmasinda veya tekrar meydana
gelme ihtimallerinin tahmin edilmesinde kullanmak ancak tek
bir depremden yola ¢ikarak tiim depremleri ve ne siklikta mey-

3 Nature, 1990, cilt 343, s.251.
4 Daha fazla detayigin, bkz. Fire on Earth adl1 kitabimiz.
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dana geldiklerini agiklamak kadar mantikh olur. Olan biteni
diizgiin bigimde anlayabilmemiz ve dinozorlarin neslinin tiike-
niginin 6zel bir olay m1 yoksa herhangi bir olay m1 oldugunu
6grenmemiz icin tiim jeoloji tarihi boyunca meydana gelen yok
olug ériintiilerine bakmamiz gerekir.

Aslinda K-T olay, jeologlarin toplu olarak “Biiyiik Begli” ola-
rak adlandirdiklar: benzer beg felaketten biridir ve kesinlikle
bunlarin en biiyligii degildir. Bu felaketlerin her biri, jeolojik
doénemler arasinda gegisi gosteren birer simge olarak kullanilir
ve hepsi gegtigimiz 600 milyon yil iginde meydana gelmistir.
Gorece yakin zamanl jeolojik gegmige bu kadar odaklanmig ol-
mamizin nedeni, canl varliklarin ancak o zaman, kabuk gibi
kolayca fosillesebilen o6zellikler geligtirmis olmasi ve bugiin
iizerinde incelemeler yapilan katmanda iz birakmig olmalari-
dir. Daha 6ncesinde (Prekambriyen olarak adlandirilan uzun
jeolojik dénemde) yasam yaklagik doért milyar yilda, yumusgak
viicutlu ve tek hiicreli varliklar seklinde okyanuslarda serpil-
migtir ve bize lizerinde ¢aligma yapabilecegimiz pek bir gey
birakmamistir. Yaklagik 590-600 milyon yil énce Kambriyen
olarak bilinen jeolojik dénemin basindaysa, ¢ok hiicreli can-
hlar gibi farkh cesitler biciminde kendini gésteren bir yasam
patlamasi olmusg ve sonrasinda kanlh canl varhiklar evrilmigtir.
Gayet acik bigimde, lizerinde arastirma yaptigimiz dénem gii-
niimiize ne kadar yakinsa, o dénem boyunca diinya iizerindeki
degisen yasam oOriintiileri hakkinda o kadar ¢ok bilgi sahibiyiz
ve burada ilgi alanimiza giren biiyilik yok oluglarin, ancak Pre-
kambriyen déneminden sonrakileri hakkinda net bigimde fikir
yliriitebiliyoruz

Kronolojik olarak alirsak Biiyiik Besli yok oluglar1 yaklagik
440 milyon y1l énce (Ordovizyen ve Siliiriyen dénemlerinin s1-
nmrin simgeleyecek sekilde), 360 milyon yil 6nce (Devoniyen ve
Karbonifer dénemleri arasinda), 250 milyon yil 6nce (Permiyen
ve Triyasik dénemler arasinda), 215 milyon yil énce (Triyasik
ve Jura dénemlerinin simirinda) ve 65 milyon yil énce (K-T s1-
nmrinda) meydana gelmistir. Fosil kalintilarinda daha birgok
yok olusun izleri vardir ve bunlar sik sik jeolojik “takvim"lerde
gecislerin simgesi olarak kullanilirlar. Ormegin Jura ve Kreta-
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se donemleri arasindaki sinir da yaklagik 145 milyon yil énce
meydana gelen bir yok olusgla belirlenmigtir. Yine de en biliyiik
yok olusglar bu bahsettigimiz beglidir. Bu beglinin en biiyi-
glyse Permiyen déneminin sonunda, yaklagik 250 milyon yil
6nce meydana gelendir. Bu yok olug, o an kara ve okyanus-
lardaki tiim canl tiirlerinin muhtemelen yilizde 80 ila yiizde
95 arasindaki miktarini —10.000 yildan bile daha az bir siire
icinde- yeryiiziinden silmigtir. Diinya {izerinde bugiine kadar
yasamis tiim canl tiirlerinin topu topu iligte birinden biraz
fazlasimin kitlesel yok oluglarda soylarinin tiikendigi tahmin
edilmektedir; ancak ayni zamanda diinya iizerinde bugiine
kadar yagamig canl tiirlerinin yiizde 99'unun tamamen yok
oldugu da tahmin edildiginden, daha az 6nem derecesindeki
olaylarda biiyiik olaylardakilerin iki kat1 canlinin yok oldugu
ortaya ¢ikar. Esas merak uyandiran soru, kitlesel yok oluglarin,
az 6nemdeki yok oluglardan farkh karakterde 6zel olaylar m
yoksa bariz bigimde digerleriyle ayni tiir olaylar mi oldugudur.
Diinya iizerindeki yok oluslar, tipki depremler ve tartigtigimiz
diger olgular gibi, 6lgekten bagimsiz midir? Agik yireklilikle
soylemek gerekirse cevab1 bilmiyoruz; ama bunun basbayag
bir ihtimal oldugunu iddia edecek kadar kanit bulundugunu
da séylemeliyiz.

Bu kanitlarin ¢ogu, Chicago Universitesinden Jack
Sepkoski'nin itinali ¢aligmalar sayesinde toplanmigtir. Diger
aragtirmacilarin yayimlamis oldugu mevcut kayitlardan, bin-
lerce farkh canl tiiriiyle ilgili bilgiyi zorlu ve sabir gerektiren
bir siiregte toplayarak iyi bir bilimsel kiitliphanede devasa bir
veritabam1 kurmustur. Elbette hepsi bu kadar degil. Bunu ba-
sarabilmek icin, tizerinde ¢aligtigimiz canh tiirlerini (Sepkos-
ki deniz omurgasizlarina odaklanmigti) iyi biliyor olmaniz ve
fosil kalintilar1 elde etmedeki zorluklardan kaynaklananlarla
gercek yok oluglar: ayirt edecek bir zekaya sahip olmaniz, ayni
zamanda daha yakin tarihli katmanlardaki kalintilar1 bulma-
mn daha kolay oldugunu ve benzer bir dolu seyi hesaba kat-
mamz gerekir. Tiim bu ¢aligmalarin sonunda Sepkoski, her 4
milyon yil uzunlugundaki araliklarda bulunan yok olug dii-
zeylerinin gegmis 600 milyon yillik zaman dilimi ig¢inde nasil
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dalgalandigini gésteren bir grafik ¢izmeyi basardi. Grafikteki
genel dalgalanmalar gayet rastlantisal goziikiiyordu. Goérece
daha az degisim goriilen ve sadece ara sira birkag canli tii-
riiniin yok oldugu uzun araliklar, —~simdiye kadar kitapta kar-
silastigimiz kitlesel tiirden- ¢ok sayida yok olusun meydana
geldigi carpici olaylarla kesintiye ugruyordu.

Sekil 55 Her bir ¢ milyon yillik aralikta meydana gelen yok oluglarin
miktarimi gostermek tizere, Jack Sepkoski'nin verisi bir histogram tize-
rinde gizilmigtir. Yok oluglarin %90 wndan biraz daha fazlas., aralik-
larin sadece %50'sinde meydana gelmektedir. Bu da bir es dagiima
isaret etmez.
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Yukarida goriilen ve Sepkoski'nin 1993'te yayinlamig bir ma-
kalesinden alinmig olan ¢izimde gésterilen yiizdeler, daha
once s6zlini ettigimiz ylizdelerle tam olarak uyusmaz; ¢linkii
buradakiler canh tiirlerine degil ailelere —hatta baz1 ailelere
(deniz omurgasizlarina)- aittir. Yine de 6rnegin “dinozorlarin
6limiiniin”, ayn1 zamanda “deniz omurgasizlarinin 6liimiine”
denk geldigini gésterecek kadar uyumludur. Soru sudur: Bu
gercekten de bir rastlantisalliksa ne tiir bir rastlantisalliktir?
Bir de ne gérelim? Bir kuvvet yasasi, kadim dost % guriltisi.
Buna dair gésterimlerden biri de yine Chicago Universitesinde
caligan David Raup tarafindan yapildi. David Raup, cinslerin
yiizde 10’a kadarlik kisminin yok oldugu 4 milyon yillik ara-
liklarin adedini, yiizde 10 ile yiizde 20 arasindaki bir kisminin
yok oldugu 4 milyon yillik araliklarin adedini vs toplayarak,
Sepkoski'nin verisini aligilageldik yolla kiimelere ayirdi. So-
nugta ortaya gikan histogram [gubuklu grafik] depremler igin
gordiigiimiiz histogramin tipatip aynisiydi. Raup ayni zaman-
da bir cinsin 6mriiniin ortaya ¢iktig: fosil kalintisinin, o émre
sahip cinslerin adediyle karsilagtirildig: bir histogram sek-
linde de kanitlar1 analiz etti. Oriintii yine bir kuvvet yasasi-
n1 takip ediyordu.”® Sonradan, Dogu Londra Universitesinden
Michael Boulter ve meslektaglar: tarafindan analiz edilen ¢ok
daha biiyiik bir fosil veritabaninda tipatip aym tir bir ériinti
bulunmustur. -

Artik diinya iizerindeki tiim yok oluslarin uzaydan gelen
etkiler nedeniyle meydana geldigini séylememiz pek miimkiin
degil. Fosil kalintilar: bize sunu séylemek ister gibidir: Her za-
man farkl élgeklerdeki yok oluglar meydana gelir ve herhan-
gi biiyiiklikteki bir yok olus her an olabilir. (Tipki depremler
gibi.) Baz1 yok oluslar géktasi etkisiyle, bazilar1 Buzul Gaga ta-
rafindan tetiklenebilir. Ancak kuvvet yasasi ve % giiriltisiin-
den gikaracagimiz ders, biiyiik bir olayin fitilinin ateglenmesi

%5 Kullandigimiz terminoloji size anlagilir gelmiyorsa bile endigelen-
meyin; ama séylemis olalim: Siniflandirma semamizin en alt kat-
maninda tir yer alir. Tir, bir cinsin tiyesidir ve cins de bir ailenin
lyesidir.
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Sekil 5.6a Belirli bir 6miir boyunca hayatta kalan cinslere dair sayilarin
David Raup tarafindan, log-log grafigi ve histogram (bkz. bir sonraki
sekil) seklindeki sunulugu. Cinslerin émrii, kuvveti 2'ye yakin bir kuv-
vet yasasina tabidir.
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icin biyiik bir tetiklemeye ihtiya¢ duyulmamasidir. Herhan-
gi biiyiiklikteki bir yok olus, herhangi biiyiikliikteki bir tetik-
lemeyle baglayabilir. Burada énem tegkil eden, kendi kendini
diizenleyen, bir enerji akisini geri bildiren ve kaosun egiginde
bulunan karmasik bir sistemle, diinyadaki yasamla ugrasiyor
olmamizdir. Tiim bunlarin yasamin kendisi i¢in ne ifade ettigi-
ne odaklanmaya neredeyse haziriz. Yine de yasamin olugumu
ve evrimini anlamamizda énemli yardimi dokunacak bir adi-
mimiz daha kaldi. En iyi bilimsel gelenekte, genis bir karisik
(ve karmagik) durumlar kategorisinde gegerli olan evrensel bir
yasa —kuvvet yasasi— bulmus durumdayiz. Artik temeller ha-
ricinde her geyin iizerindeki 6rtiiyli aralamak ve bu derin ba-
sitlik tizerine inga edilmis karmagik sistemlerin-gizemine 151k
tutmak icin kullanilabilecek, hikdyenin merkezine giden basit
bir model bulmak i¢in derinlere bakmak istiyoruz. Tipki énce
en basit kiitlegekimsel sistemi anlayarak kiitlegekimin karma-
sikligina 151k tutmaya baglanabilecegi, Giines Sisteminin igle-
yisine ve galaksilerin evrende hareket edis bi¢imlerine biitiin
ayrintilariyla 1s1k tutmak i¢in bagka bir nesne etrafindaki y6-
riingede bulunan tek bir nesneye bakmamiz gerektigi gibi, ya-
sam agindaki karmagikligin i¢yiiziinii kavramaya da gok daha
basit bir sistemi, masa tizerindeki kum yiginim1 inceleyerek
baslayabiliriz.

O zamanlar New York'taki Long Island'da bulunan Brook-
haven Ulusal Laboratuvarinda g¢aligan Danimarka dogumlu
fizik¢i Per Bak, 1980’lerin ikinci yarisinda kaosun esigindeki
sistemlerin karmagik davramiglarina merak saldi.’® Bu mera-
kin gikig noktasi, detaylar1 burada bizi ¢ok da ilgilendirme-
yen temel fizik ¢galigmalariydi. Evrensel degilse bile en azin-
dan ¢ok genis bir olguyla ugrastigini kisa siire i¢inde anlayan
Bak, kuvvet yasalarimin ve % giiriiltiistinlin her zaman, —-bizim
karmagik sistemler adim verdigimiz— ¢ok sayida tamamlayici
parcadan olugan biiyiik sistemlerle!” baglantili oldugunu da

16 Bak (1947-2002), bu kitap tamamlanmak tizereyken hayatima kay-
betti.

7 Aslinda bu tam bir totolojidir. “Bliytik” s6zctigii kullandigimiz bag-
lamda “birgok parcadan olusan” anlamina gelmektedir ve bu bii-
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fark etti. Tabii ayrica, sistemler kendi kendini diizenleyen kri-
tiklik olarak bilinegelen duruma, diger bir deyisle kaosun esi-
gine varacaksa bu sistemlerin disaridan enerji saglanan agik
sistemler olmas: gerektiginin de 6nemini kavradi. Merak art-
tikca temel fizik diinyas1 disinda birtakim sistemler aramaya
koyulan Bak, Gutenberg ile Richter'in deprem yasasindan ve
Zipf'in gehirler iizerine ¢aligmalarindan haberdar oldu. Genel
bir yasanin gegerli oldugunun farkina varan bir fizik¢inin i¢-
gidiisel tepkisi olarak iki gen¢ meslektasiyla (Chao Tang ve
Kurt Wiesenfeld) beraber ne olup bittigini tarif etmeye yaraya-
cak basit bir model bulmaya niyetlenen Bak, simdilerde mes-
hur olan kum y181n1 modelini ortaya atta.

Baglarda bilgisayarda modellenebilen ve sézciiklerle dahi
anlatilabilen bu kavramsal model, sonradan karsimiza cika-
cak olan gercek kum yiginlarini icermiyordu. Modelin ve kar-
masik sistemlerin davramsina yonelik sagladigy kavrayisin
temelinde, bir masa {lizerinde denge halinde sessizce duran
(klasik termodinamikte goérdiiglimiiz dengedeki sistemlerle
aym sikicilikta) bir kum y1giniyla, izerine teker teker!® kum ta-
neciklerinin doékiildiigii, ayn1 masa tizerindeki aym kum y1gim
arasindaki fark yatiyordu. Glindelik deneyimlerimiz ve deniz
kenarinda oynadigimiz oyunlar, ana hatlariyla ne olup bitece-
ginden bizi haberdar eder. Kum, bir 6bek halinde —-y1g1nin egi-
mi kritik bir degere erisinceye dek- yukar: dogru yigilacaktir.
Sonrasinda daha fazla kum eklenmesiyse kum yigiminin ¢ok-
mesine neden olacak bir veya bir dizi kayma yaratacaktir. Kum
eklenmeye devam edilirse, kumun biitiin masay:1 kaplayacag:
ve kaymalarin yasanacag: esige dek siire¢ tekrarlanacaktir.
Bu durumda, yukaridaki esikten eklenen ve masanin ucundan
asag1 diigecek kum miktar: ayn1 miktarda olacak sekilde, yi-

yikliigiin, sistemin fiziksel boyutuyla bir ilgisi yoktur.

18 Teker teker; ¢linkii canl insan bedeni gibi, duragan bir enerji akis1
vasitasiyla geri-bildirim s6z konusu oldugunda diizenleri sadece
biraz bozulan bir gegit duragan halde bulunan sistemlerle ilgile-
niyoruz. Y1ginin lstiine bir kova dolusu kumu bosaltirsanmz igler
degisir; tipki giinesten diinyaya dogru duragan bigimde akan enerji
yerine glinegin tiim enerjisi tek bir devasa patlama sonucu agiga
cikarsa diinyanin bagina geleceklerin degisecek olmasi gibi.
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gindaki kum miktar1 ortalama olarak aym kalacaktir. Sistem,
yi1gina yukaridan eklenen kum tanecikleri tarafindan taginan
bir enerji akisini geri bildiren, kendi kendini dtizenleyen bir
kritiklik halindedir. Tipki herhangi biiyiikliikteki bir depremin
herhangi biiytikliikteki uyarici tarafindan tetiklenebiliyor olu-
su gibi tek bir kum tanesinin eklenmesi de, tek bir bliyilik veya
bir dizi kii¢iik g1 yaratabilir veya aym kum tanesi yiginin tize-
rinde hassas bir dengede de kalabilir. Yine de y181n her zaman
kritiklige yakin kalmaya devam eder.

Bak ve Tang, depremlerin igleyigine ve kuvvet yasasinin ge-
cerliligine dair bir ipucu edinmek ig¢in bu fikri temel alarak,
diinyanin yer kabugundaki iki blogun, dur-kalk seklinde bir-
birileri iizerinde kaydigr San Andreas kirigindaki benzer bir
deprem bolgesinin davranigini simiile eden bir bilgisayar mo-
deli gelistirdiler. Daha 6nce de bahsettigimiz gibi geleneksel
deprem modelinde, kirik kenetlendiginde tek seferde biiylik
miktarda enerjiyi agiga cikarir ve gergekte gerilme tekrar si-
firlanana kadar gerilim birikirdi. Bak ve Tang'in gelistirdigi
modeldeyse -tipki kum yigininda oldugu gibi- kendi kendini
diizenleyen kritik bir halde kaymanin esigine gelene kadar
gerilim birikir ve kayalar deforme olur. Sonrasindaysa dep-
rem boélgesi, enerjiyi “tek seferde agiga ¢ikaran” degil de kirigy
kritik halde tutacak miktarda ve farkli dlgeklerde kaymalara
maruz kalir. Igte bu, geleneksel modellerden farkh olarak, dep-
remlerin neden bir kuvvet yasasina tabi oldugunu 6zetler.

Bak ve meslektaglar1 tarafindan bilgisayarlarda gelistiri-
len “kum y181m1" modelleri, yigina eklenecek kum tanecikleri-
nin daireselligi ve yapigkanhg gibi 6zelliklerini belirliyordu.
Tanecikler y1gimin yiizeyine rastgele veya hep aym yerden ek-
lendiginde farkh olarak ne oldugunu goéz 6niine ahyorlardi.
Aslinda canli sistemler de dahil denge icermeyen sistemleri
etkileyen en temel yasalara 151k tutmak i¢in kum y181m oyunu-
nu oynayacagimz bir bilgisayara (veya kum y1ginina) ihtiyaci-
miz yoktur. Yeni kitab1 How Nature Works'te Bak, ¢ocuklarin
oynadig: basit lego oyunu kullanilarak kum y1g1n1 modelinin
i¢ ylizlintin nasil anlasilabilecegini izah eder.'® Bir kareler or-

19 Bak, Danimarkali oldugundan Lego oyununu tavsiye eder; ama tah-
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giisii (ideal olarak bir satrang tahtasi) kullanarak, diyelim ki
maksimum 3 kat yiiksekliginde bloklar1 rastgele karelere yer-
legtiririz. Béylece baz1 karelerde hi¢ blok olmazken bazilarin-
da ikiger, bazilarinda da liger adet blok (Dama tas1 veya bozuk
para da olabilir) bulunacaktir. Sonra 6rnegin kum tanecikle-
rine karsilik gelen blok yiginlarinin doért bloga ulagtiklarin-
da kritiklesecegi ve o yigindaki tiim bloklar kaldirilarak her
birinin kritik karenin kenarindaki dért kareye yerlestirilecegi
veyauygun bi¢cimde tahtanin {istiine “dékiilecegi” gibi keyfi bir
kural belirleriz. Bunun sonucunda bagka bir kare kritik hale
gelirse de siireci tekrarlariz. $imdi bloklar: birer birer ve rast-
gele orgiiye yerlestirin. (Blogu yerlestireceginiz kareyi, zar ata-
rak veya bilgisayardaki rastlantisal sayi iiretecisiyle belirleye-
bilirsiniz.) Her adimda kurallara gére bloklar: hareket ettirin.
Sistemin, farkhh 6lgeklerde “g1g"lar yaratarak kritik noktaya
dogru nasil hareket ettigini ve yukaridan yeni bir malzeme ek-
lendikge kumlarin érgiinin ucundan nasil gekip gittigini gore-
ceksiniz. Kendi kendini diizenleyen bu kritik halde, hem bilgi-
sayar modellerinde hem de bu “modelin modeli"nde, ¢iglar bir
kuvvet yasasina tabidir.

Bir bagka alternatif de tabii ki bunun bir benzerini gergek
kum y1g1iniyla denemektir. Kargilagacaginiz tek sorun, bildigi-
miz kumun, tam olarak basit modeldeki gibi davranmayacak
olmasidir; ¢linkii kum ¢ok yapigkan degildir ve yiiksek mik-
tarda eylemsizlige sahiptir. Bu yiizden de durmaksizin ¢ig-
lar meydana gelir. Yiginlar yine kuvvet yasasina tabidir; ama
kiigiik ¢iglarin sayisini katiksiz bigimde teghis etmek zordur.
Uzun piring tanecikleri, daha fazla slirtiinme saglayarak ya
hep ya hi¢ seklinde birdenbire bir ¢ig yaratircasina diigmez
ve daha uzun siire ilging bi¢imler halinde kalir. Bu yiizden de
“ideal” olarak, uzun piring taneciklerinden olugan 6bekler, bil-
gisayar modellerinin kum y1g1n1i¢in ¢ok daha iyi bir kestirime
varmamizi saglayabilir. Piring kullanilarak yapilan deneyler
ilk olarak Vidar Frette ve Oslo Universitesindeki meslektagla-
n tarafindan tatbik edildi. Bu deneyde igleri daha da basit-
lestirmek adina kullanilan uzun piring tanecikleri, tek piring

ta kiipler daha da iginize yarayabilir.
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tanesi kalinliginda iki dik cam levhasi (¢ift camli bir pencere
gibi) icine bogaltild1. (Yine bir fizikc¢inin, isleri basitlegtirme
diirtisiiyle kars: karsiyayiz.) Bu sayede, tanecikler teker teker
dokiiliirken pirincin nasil davrandigini da videoya kaydetti-
ler. Olagan yolla yapilan analizler sonucunda gériildii ki, kritik
haldeki sistemde meydana gelen ¢iglarin biiytkliikleri, simdi
6ngordigimiiz lizere kuvvet yasasini takip ediyordu. Daha da
iyisi, pirin¢ y1giminin —¢iglarin arasina her saplandiginda-
ucundaki 6riintiintin anlhik goérintiisii ¢ekildiginde tipki Nor-
veg kiy1 geridi gibi fraktal oldugu goriildi. Olayin igyiiziine
dair kavrayiglarin en 6nemlilerinden biriyse, Norvegli aras-
tirmacilar “pencere”nin tepesindeki bogluktan agagi dogru bi-
raktiklar: piring tanelerinin bazilarin1 boyayinca ortaya gikti.
Asagiya dogru birakilan tanecikler, tahmin etmis olabilecegi-
niz gibi, daima ylizeyden asagi dogru kayip gitmiyor ve sirada-
ki ¢iglarin bir parcasi olmuyordu. Her tanecik, yiginin i¢inde
herhangi bir siire kalabiliyordu. Buna karsin hi¢bir tanecik de
y1ginin iginde daima kalmiyordu. Yiginin en derinliklerindeki
tanecikler bile eninde sonunda yiizeye ¢ikiyor ve ¢iglarin ara-
sinda kayip gidiyordu. Bunun nasil ve neden oldugu hala tam
olarak anlagilmamigtir ama net olan sudur: Herkes tarafindan
anlagilabilecek kadar basit, kendi kendini diizenleyen kritik-
lik 6rneginde bile sistemin biitliniiniin, onu tamamlayan tim
parcalar iizerinde ve tiim tamamlayici parcgalarin da sistemin
biitind tizerinde 6nemli etkisi vardir. Kendi halinde duran ve
etliye siitliiye karigmayan higbir parc¢a yoktur.

Belirli “tanecikleri” boyama fikri kum y181im oyununun bil-
gisayar versiyonunda da semeresini verdi. Oyunbundan sonra
da adini1 kum yi1g1n1 olarak korumasina ragmen aslinda bah-
settigimiz durum evvelden 6ngoériilebilmis olsa piring tane-
cikleri oyunu olarak da adlandirilabilirdi. Pirin¢ oyununa dair
kavrayiglar pirin¢ yiginina yandan bakilarak saglaniyorken
bilgisayardaki kum yigini simiilasyonuna yukaridan bakma
imkani sayesinde bu oyunda yeni kavrayiglar edinilebiliyor-
du. (Bilgisayar simiilasyonunun avantajlarindan biri de tabii
ki, her perspektiften hatta isterseniz arakesitleri boyunca
bile olan biteni “seyredebilmeniz”dir.) Brookhaven'daki arag-
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tirmacilar bu bakig agisiyla, y1ginin yiizeyinde géziiken kum
taneciklerini renklerine gére kodlama komutunu bilgisaya-
ra verdiler. Gok ufak ¢i1g ihtimali bulunan ve hi¢ ¢ig ihtimali
bulunmayan, tamamen yatay veya diisiik egimli bélgelerdeki
parcaciklara yesil, ¢1gin tetiklendigi kritik noktaya yakin dik
egimli bolgelerde bulunanlaraysa kirmizi rengi verdiler. (Aym
sey bizim satrang tahtas1 versiyonumuzda, iizerinde ii¢ blok
bulunan yiginlarin hepsine kirmiz, digerlerineyse yesil renk
verilerek yapilabilirdi.)

Deney —tabii ki tamamen bilgisayarda olmak {izere- tiimii
yesil renkte olan kum taneciklerini masa iizerine boydan baya
serpigtirme igslemiyle bagliyordu. Yigin biiytidiikce nihayet bir-
kag kirmizi nokta géziikmeye bagladi. Kritik hale dogru gittik-
ce kirmiz1 noktalar sayica artmaya ve kum yi1gininin yiizeyinde
boydan boya bir ag 6rgiisii gibi kosan ip parg¢alarina karigip
kaybolmaya basladi. Sadece birka¢ miinferit kirmiz1 nokta
oldugu zaman -y1ginin {izerine diigen yeni tanecikler bu nok-
talardan birinin {izerine inse bile- bunun sadece bdlgesel bir
etkisi oluyor ve bu diisgii, y1g1ndaki kum taneciklerinin sadece
kiigiik 6lgekte bolgesel bir yeniden diizenlemeye maruz kalma-
sina neden oluyordu. Ag orgiisii yeterince yogun oldugunday-
sa, kirmiz1 bir noktanin iizerine diigen bir yeni tanecik, yam
basindaki diger kirmizi noktalan etkileyen bir kargasaya ne-
den olabilir ve bu da kumun ufak ¢apta yeniden diizenlemesini
tetikleyebilir veya yi1g1nin yiizeyinde bir dizi ¢iga neden olan
bir domino etkisi olusturabilirdi. Onemli olan, sistemdeki kri-
tik noktalarin ag 6rgiisiiniin yogunluguydu.?® Ayn1 6nemdeki
bir bagka sey de, ag 6rgiisii ne kadar karigik olursa olsun, sis-
temin -tipki deprem boélgeleri gibi- kendini sifirlamamasiy-
di. Kendi kendini diizenleyen kritik halde, ag 6érgiisiine tek bir
ekstra tanecik diigmesi, kum y1g1n1 i¢in daha genis bir yeniden
diizenleme anlamina gelebilir. Ancak bu yeniden diizenleme-
den sonra bile hala karmasik —yalnizca fakh- bir kritik haller
orgiisi olacaktir. Ne kadar degisim, o kadar aym sey.

2 Bu ag orgiisii 6riintlisiiniin, evren boyunca yayllmig olan galaksile-

rin ériintilisiinii andirmasi da bir astronomun ilgisini ¢eker; ama bu
benzerligin belirgin olduguna dair elimde bir kanit yok.
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Sekil 5.7 Kum yigininda meydana gelen farkh biytkliikteki ¢iglarin
sayist da bir kuvvet yasasina tabidir ve birlog-log grafigi tizerinde diiz
bir dogru olusturur.

Sonraki adima ve yagsamin olugsumuyla ilgili ilk gercek kavra-
yisimiza artik haziriz. Karmasay: koéklerine kadar analiz edip
lizerindeki 6rtiiyli kaldirmig, deprem dahil tiirli tirli seye,
menkul kiymetler borsasina ve insan popiilasyonlarina daya-
nak olusturan aym derin gergegi bulmus durumdayiz. Biitiin
bunlardan sunu gikardik: Her sey karmasik sistemleri olug-
turan basit parcalarin birbirine bagli oluguna, ag orgiilerine
dayanmaktadir. Bu tiir ag 6érgiilerinin genel anlamda ve 6zel
olarak yagsamin olugumu i¢in 6nemi New Mexico'daki Santa Fe
Enstitilisiinden Stuart Kauffman tarafindan incelenmisgtir.
Kauffman'in, hem karmasgayla ne kast ettigimizin hem de
ortaya gikan karmasik sistemlerdeki ag orgiilerinin 6nemi-
nin goriilmesini saglayan garpici bir benzetmesi mevcuttur.
Bizden, bir zemin boyunca yayilmig ¢ok sayida -miimkiinse
10.000 adet— siradan diigmeyi géziimiiziin 6niine getirmemizi
ister. Diigmeler ¢iftler halinde birbirine iplerle bagh olabilir;
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ama diislince deneyinin baglangi¢ asamasinda bu tip baglanti-
lar yoktur. Bu kesinlikle giinliik dilde kullandigimiz anlamiyla
karisik bir sistem degildir; ama diigmeleri bir araya getiris bi-
¢iminiz bu sistemi karmagik bir sistem haline getirir. Yalnizca
yerdeki diigmeler ve ipinizle, hi¢gbir diigme bir bagkasiyla bag-
I1 olmayacak gekilde baglayin. Rastgele bir ¢ift diigme se¢in
ve zemin iizerinde ilk pozisyonlarinda kalacaklar gekilde tek
bir iple bunlan birbirine baglayin. Bu iglemi birkag kere tek-
rarlayin. Halihazirda bagka bir diigmeyle baglanmig olan bir
diigmeyi segerseniz de endigelenmeyin ve bu diigmeyi yine iple
bagka bir diigmeyle daha baglayin. Bu iglemleri birkag kere
tekrarladiktan sonra diigmelerin baglantilarinda ufak miktar-
da bir yapi olacaktir. Zamanla, zaten bagka bir diigmeye bagh
bir diigme se¢tiginizi ve bunun béyle ilerledigini fark edecek-
siniz. Hatta bazen, zaten iki baglantisi birden olan bir diigme
segecek ve biiyliyen bir baglantilar érgiisii haline gelmis olan
liglinci bir diigmeyle onun baglantisini kuracaksiniz.

Bu ag orgiisiiniin ne kadar ilging bir hale gelmis oldugunu
anlamak istiyorsaniz, birka¢ diigmeyi tek tek yerden kaldirip
hepsinin bagka diigmelerle kagar baglantis1 oldugunu sayin.
Birbirine baglh her diigme kiimesini, ag 6rgiisiiniin bir bilege-
ni olarak adlandirinz. Diigmeler de —baglantilarin birbirlerine
baglandig) noktalari- bogum noktalarimi temsil eder. En bii-
yik kiimedeki diigme sayis1 (en biiyiik bilegenin biytkligi),
sistemin ne kadar karmasik hale gelmis oldugunun él¢iisiidiir.
Baglarda en biiyiik kiimenin boyutu, diigmeleri ¢iftler halinde
baglayan iplerin sayis1 arttik¢a, yavagga ve az ¢gok dogrusal bir
big¢imde artar; ¢linkii bir¢cok diigmenin ¢ok sayida baglantis:
yoktur ve her yeni baglantinin, zaten biiyiik olan kiimeye bir
ya da iki diigme daha eklemesi ihtimali zayiftir. Ipler siirek-
li arttigindan ve diigme sayis1 sabit oldugundan, ip sayis1 bir
noktada diigme sayisinin yarisini geger. iste o noktada, yeni
ip eklendikge en biiyiik kiimenin boyutu ¢ok hizli (temelde iis-
sel) bicimde artmaya baslar; ¢linkd artik diigmelerin ¢ogu bir
kiimeye dahil oldugundan her yeni baglantinin daha kii¢iik
bir kiimeyi (sadece tek bir diigmeyi de degil) halihazirdaki en
biiyik kiimeye baglama ihtimali yiliksektir. Cabucak, i¢indeki
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diigmelerin biiyiik ¢ogunlugunun bir [1] bilesende birbirine
bagh oldugu tek bir siiper-kiime olugur. Sonrasindaysa artik
yeni bir ip, cogu zaman sadece zaten bagh olan diigmeleri bir-
birine baglayacagindan, ama yalnizca arada bir siiper-kiime-
nin haricinde kalan birka¢ diigmeden birini baglayacagindan
biliylime hiz1 yavagga azalir. Ag 6rgiisii her yeni baglantida ¢ok
degismiyor olsa da artik bu, hig stiphesiz karmagik bir sistem-
dir.

Aslinda diigmelerle oynayarak, is basindaki bu ¢gesit bir et-
kiyi siz de gorebilirsiniz (10.000 yerine 50 civar1 diigme daha
mantikh olabilir); ama béyle bir sistemin davramg oriintiisii,
basit bir bilgisayar modeliyle ¢ok daha net olarak ortaya se-
rilir. Onemli olan, ag érgiisiindeki baglantilarin sayis1 bogum
noktalarinin sayisinin yarisini gegince sistemin, aralarinda
birka¢ baglant:1 bulunan ¢ok sayida diigme igeren nispeten si-
kici1 bir halden ¢ok daha fazla yapiya sahip, ama artik daha
fazla degisimin kendine hareket alanmi bulamadig1 baska bir
duragan hale ge¢cmesidir. Bu, faz gecisi olarak bilinen olgunun
basit bir émegidir ve Kauffman bu gegisi, suyun buza déniis-
tigl esnada ugradig: faz gegisine benzetir. Ag 6rgiisii i¢inde,
sadece daha fazla sayida baglant1 eklenmesiyle karmasiklik
dogal bigimde basit bir sistemden tliremistir. Bize ilging gelen
sudur: Kokli degisim, tam olarak sistemin sadece birkag¢ son
baglant1 vasitasiyla bir halden digerine déniistiigii faz gegisi
esnasinda ve birdenbire meydana gelmektedir.

Baglantilar tabii ki fiziksel ip pargalar1 olmak zorunda de-
gildir. Kum y181m1 modelinde baglantilar; kiitlecekim yasasa,
kum taneciklerinin yigindan asag: dogru itilmesi, slirtiinme
yasalari, kum taneciklerinin sabit durmaya 6zendirilmesi ve
benzerlerini kapsayan fizik yasalar1 tarafindan belirlenmig-
tir. Onemli olan, yigin daha dik hale geldikce her bir tanecik
arasinda daha fazla baglant:1 yapiliyor olmasidir; (}ﬁnkﬁ bir
tanecigin hareketi, komsularimin duraganhgim artan oranda
etkiler. S1g bir kum yi1g1ninda, bir tanecigi ¢ikartmak (veya ek-
lemek) komgularinmi pek etkilemez. Kritik agidaysa, bir taneci-
gi cikartmak, tipki bir képrii kemerinin kilit tagini yerinden
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Sekil 5.8a Ag drgiilerinin nasu olustugunu gdsteren, Kauffman'in
“diigme” modeli.
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Sekil 5.8b Baglantilanin sayisi arttikga, birgok “gevsek” diigme ve birkag
baglant: bulunan bir halden, neredeyse her diigmenin ag 6rgiisiiniin
bir pargast durumuna geldigi hale dogru keskin bir gegis yagsanir.
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cikartmak gibi diger bircok par¢anin agag: diigmesini engelle-
yen bir yap-boz pargasini ¢ikartmak anlamina gelir. Bu parc¢a
cikartildiginda kaymaya baglayan diger tanecikler de bagka
tanecikleri, onlar da bagkalarim etkileyecektir vs. Kum yi81-
mmnn agisim daha dik hale getirmek de -ag o6rgiisiiniin kar-
magikligini artirmak agisindan- diigmeler arasina daha fazla
baglant: eklemekle ayn etkiye sahiptir. Daha 6nce de gordi-
gimiiz gibi Mars ve Jiipiter arasinda bir yériinge izleyen as-
teroid de -benzer bigimde- sadece giinesin tekil etkisi altinda
degildir. Bu asteroid, kiitlegekimle saglanmis, prensipte evren-
de kiitlegekim etkisiyle hareket eden tiim diger nesneleri de
kapsayan karmasik bir baglantilar érgiisiiniin -ayrica daha
basit bir diizeyde— Giines Sisteminin tiim diger ana gezegen-
lerini ve giinesi de kapsayan agin bir pargasidir. Davranigini
o6ngoriilemez kilan da budur.

Kauffman'in ag orgiileri izerinde durmasinin nedeni, aym
zamanda ortaya ¢ikan olgularin en énemlisiyle, yagamin nasail
olup da yagsamsizhiktan ortaya ¢iktigiyla da ilgileniyor olmasi-
dir. Diinyada (veya bagka yerlerde de) baz1 kimyasallarin ken-
dini kopyalayan sistemlerle birlesmesini saglayan kimyasal
“ilkel gorba"nin i¢inde meydana gelen neydi? 1939 dogumlu
Kauffmann, énce New Hampshire'daki Dartmouth Kolejinde
ve daha sonra da 1961den 1963’e kadar Marshall bursuyla
Oxford Universitesinde okudu. Oxford'da felsefe boliimiine ilk
bagladiginda kendini felsefeci olarak gériiyordu; ama bu bo-
limde, diinyanin kafamizdaki imgeleri ile gézlerimiz ve sinir
sistemimizin dig diinyadan aldiklar1 bilgiyi yorumlayiginin
fiziksel bi¢imi arasindaki iligki gibi meselelere 6grencileri
y6neltmek igin felsefenin yaninda hatir1 sayilir diizeyde biyo-
loji de 6gretiliyordu. Felsefenin kendine déniik halinden ¢ok
biiyiik bir diis kirikligina ugrayan ve biyolojiye merak duyan
Kauffman, doktor olmak tizere San Francisco'daki California
Universitesinde tip okumaya yéneldi. Genlerin, hiicre i¢inde
nasil isledigi ve yagamin kendisinin nasil olustuguyla ilgili
merakim gelistirdigi yer de orasi oldu. Kauffman tip egitimini
tamamladiktan sonra 1969 yilinda gegtigi Chicago Universi-
tesinde resmi olarak teorik biyolog olsa da, yagsamin olugu-
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munun temellerine olan ilgisini 1980’lere kadar nadasa bi-
rakmak zorunda kaldy; ¢linkii tekrar ige koyulamayacak kadar
yogundu. (Once Chicago’'da, sonra Ulusal Saghk Enstitiisiinde
ve daha sonra da Pennsylvania Universitesinde ¢calismalarda
bulundu.) Bu konudaki temel ¢aligmasi, nihayet 1986'da yayin-
land1. Calismanin ¢ekirdegindeki diisiince 6zet olarak, bu ki-
tapta ele almakta oldugumuz ag 6rgiileridir. O zamanlar hala
kadrolu olarak bulundugu Pennsylvania Universitesinde ders
veriyor olsa da Kauffman'in aragtirma iissi Santa Fe Enstitii-
sliydi. Fikirleri de, oradaki meslektaglaryla igbirligi halinde,
kaos, karmaga ve kendi kendini diizenleyen kritiklik fikirleri
lizerinde akil yliriitmelerin siirdiigii disiplinler aras:i bir g¢ev-
rede geligti.

Tek yapmaniz gereken, ilkel kimyasal karigimin iginde
bulunan maddelerin, BZ tepkimelerinde is basinda olan ka-
talitik siireglere benzeyen ve diger maddelerin olugumunda
katalizor gorevi géren maddeler oldugunu géziimiiziin &ni-
ne getirmektir. A kimyasal1 B kimyasalinin olugumunu kata-
lize eder. Etraftaki kimyasal hammadde gesitliligi g6z onilinde
bulunduruldugunda,? A'nin B'nin olusumunu sadece az mik-
tarda tegvik ediyor olmasina ragmen B'nin karigim igindeki
konsantrasyonunu artiriyor olmadigini gérmek zordur. $imdi
B’'nin mevcudiyetinin C'nin olusumunu tesvik ettigini, C'ninse
D'nin olugumu i¢in bir katalizoér gérevi gérdiigiinii vs varsayin.
Belli bir noktada ilgili bilesiklerden biri, A'nin olugsumunu ka-
talize eder ve siz de kendi kendini idame ettiren bir etkilegim-
ler déngiisii elde edersiniz. Ig bagindaki bu déngii de mevcut
hammaddeyi kendi yararina kullanan ve giines 1s1§1ndan gelen
enerjinin ya da yanardag agizlarindan gelen 1siin yardimiyla
daha da fazla bilegeni déngiiye katar. Kauffman'a goére, yagam

2l Glniimiizde evrenin tiim ayrintilariyla incelenmesi sonucunda or-

taya gitkmistir ki, diinyamiza benzer gezegenlerin olugmasina 6n a-
yak olan bulut tiirleri, aminoasitleri de igeren ¢ok farkh gegitlerde-
ki molekiilleri igerir. Aminoasitler ise, heniiz Glineg Sistemi geng-
ken ve daha gezegenimizin tohumlarini ~yagamin kendisini olmasa
da en azindan kesinlikle yagamin hammaddelerini- ekmekteyken,
kuyrukluyildizlar vasitasiyla diinya yiizeyine taginmig olabilir. Bu
konuya daha sonra yeniden deginecegiz.
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bu sekilde —ag orgiisiindeki bogumlar arasindaki baglantila-
rin yeterli sayida oldugu bir kimyasal sistemdeki faz gegisi
olarak- ortaya ¢ikmigtir. Bu argiimanin can alici ve ikna edici
yoni sudur: Diigmeler ve iplerden olusan ag 6rgiistindeki sii-
per-kiimenin olusumu gibi bu da bir “ya hep ya hi¢” olayidir. Ag
orgiisii yeterince bagh degilse yasam yoktur; ama bir iki bag-
lant1 daha eklenirse yasam sadece miimkiin hale gelmez, aym
zamanda kagimilmaz da olur. Yagamin olugmasi i¢in, muhtemel
goriinmeyen bir kimyasal olaylar zinciri inga etmeniz gerek-
mez ve sistemin canli m1 yoksa 61ii mii oldugundan tam olarak
emin olmadigimiz yar yariya haller mevcut degildir.

Gergek kimyasal etkilegimlerin detaylarimi ve bir dizi etki-
lesim meydana gelmesi i¢in hammaddelerin nasil yeteri mik-
tarda birbirleriyle yakinlagtiginin géz 6niinde bulundurma
ihtiyacin igeren tartigmalara dair deginilmesi gereken birgok
mesele daha var. Bir ihtimal de sudur: Bu hammaddelerin ince
bir malzeme tabakasinda (yapiskan bir sivinin yiizeyi boyunca
veya bir camur ylizeyine baglh bir tabaka i¢inde) konsantre ol-
mus olabilirler. Bu diiglincelerin spekiilatif ve tartigmal oldu-
gunu, herkesin bu argiimana ikna olmadigin1 ve yagamin nasil
baglamig olacagiyla ilgi bagka fikirlerin de bulundugunu vur-
gulamamz gerekir; ancak diger fikirler de herkesi ikna edeme-
mistir ve yasam, yasamsizliktan ortaya ¢ikarken neler meyda-
na geldigini de kimse kesin olarak bilmemektedir. Kauffman'in
modelinde bile kontrol edilmeyi bekieyen birgok detay vardir.
Yine de 6zellikle, yasamin olugsumunu, sik sik her yerde ben-
zerlerini buldugumuz basit yasalara dayanan ayni karmasik
sistemler kiimesine uygun bir kaliba yerlestirmis oldugu i¢in
bu fikirler biitiinlini ikna edici buluyoruz. Kauffmanin da
soyledigi gibi: “Yagam, kritik bir molekiiler gegitlilikte kristal-
lesir; ¢ilinkii katalitik sistemin kendisi kristallegir.”?? Yagamin
kdkeni ne olursa olsun ag 6rgiileri, baglantilar ve kendi ken-
dini diizenleyen kritiklikleri kapsayan fikirler, yagsamin bir kez
olustuktan sonra nasil igledigine dair yepyeni ve giiglii kavra-
yislar saglar. Bunlara kitabin sonraki béliimiinde deginecegiz;

2 pkz. Stuart Kauffman, At Home in the Universe [Evrende Evimizde-
yiz].
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ama ondan 6nce Kauffman'in, yagsamin birkez olustuktan son-
ra nasil isledigiyle ilgili spekiilatif fikirlerinden de bahsetme-
miz gerekir. Yagamin nasil olugtuguyla ilgili fikirlerinden daha
az tartigmali olmasa da, Kauffman'in bu konudaki fikirleri
canhlarin (tim evrendeki en karmasik seylerin) karmagikhig-
nmin pekala derin basitlige dayandigini gésterebilecek, akillara
durgunluk veren bir érnek sunar.

Kauffman, bazen kabaca hiicrenin mekanizmasi olarak
da adlandirilan seyleri isleten komutlar: saglamakla goérevli
genler diizeyinde hiicrelerin nasil ¢alistifiyla da ilgileniyor-
du. (Hala da bu konuya ilgi duyuyor.) Komutlar en nihayetinde
genlerin kendisini de olugturan uzun molekiillerde ~-DNA'da—
kodludur; ama viicudun motoru ve de yapisi aslinda protein-
lerden olugur. Tipki kanimizdaki oksijeni tagiyan hemoglobin
ve temelde yagsam i¢in 6nem tasiyan kimyasal tepkimeleri tes-
vik eden biyolojik katalizérler olan enzimler gibi, sag, tirnak
ve kas gibi geyler de protein bigimleridir. Proteinler kendi-
leri de, aminoasit ad1 verilen alt birimlerden olusan biiyiik
molekiillerdir. Bu yiizden de aminoasitlerin, giines ve akraba
gezegenlerinin de olustugu yildizlararas: bulut gegitlerinde
var oldugunun kesfi oldukga ilgi gekicidir. DNA'daki gene-
tik kodlar, proteinlerin yapimiyla ilgili komutlar1 kapsar ve
daha sonra bu proteinler de yagamin igleyisini yiriitiir. Bir
gen aktive edildiginde (nasil ve neden oldugu buradaki tar-
tismamizin kapsamim asar), ilgili bilgi parcas: 6nce RNA ad:
verilen ¢ok benzer bir molekiil parcasina kopyalanir. Sonra
hiicre mekanizmasi RNA'y1 okur ve uygun proteini yapmak
icin komutlara gére hareket eder. Bu iki asamal siireg, ya-
samin nasil viicut buldugunu anlatiyor olabilir. En azindan
RNA'min DNA'dan daha o6nce “icat edilmig” olmas1 miimkiin-
diir. Kauffman'in senaryosunda yagamin “kristallegmesi” pro-
tein diizeyinde, yagamin ilk otokatalitik ag orgiisiiniin ortaya
ciktig1 ve aminoasit bakimindan zengin bir kimyasal ¢gorbada
meydana gelmigtir. Model, RNA'min ilk asamada olaya dahil
oldugu ve sonrasinda da farkl otokatalitik ag érgiileri arasin-
daki rekabetle iligkili evrimsel baskilarin bugiin gérdiigiimiiz
sisteme yol agtig1 ihtimaliyle kolayca bagdasir. Neyse, biraz
konu digina giktik.
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Kauffman'in hiicrelerin isleyis bicimiyle ilgili aragtir-
masina dayanak olugturan noktalar, genlerin, hiicrenin is-
leyis bi¢imini kontrol etmek i¢in hareket etmesi ve daha da
can alicisy, bir genin bagka bir geni agip kapatmasi geklinde
genlerin birbirlerini etkiliyor olugudur.?? Kauffmanin hiicre-
lerin igleyis bicimlerini ag 6rgiileri baglaminda aragtirmasi,
t1p 6grencisiyken ag oOrgiileri lizerine geligtirdigi gayri resmi
merakina kadar eskiye uzanir; ama bunun meyvelerini almasi
ancak 1980'lerin sonunda Santa Fe Enstitiisiindeki ¢aligma-
larinda miimkiin olmustur. Kauffman bu ¢aligmay: yirittigi
sirada, insan genomu olan DNA'da 100.000 civari farkli gen bu-
lundugu diigiiniiliiyordu. O tarihlerden itibaren insan genomu
lizerine yapilan aragtirmalarsa bu sayinin abartili oldugunu
goOstermigtir ve bir insan olmay: belirleyen genlerin adedinin
daha 6nce tahmin edilenin yaklagik iigte biri oldugunu orta-
ya koymustur. Tiim bu genler insan viicudundaki her hiicrenin
DNA’sinda bulunur; ama viicuttaki her hiicrede aktif degildir.
Farkl tiir hiicreler farkli gérevler i¢in uzmanlagmigtir ve bu
yizden karaciger hiicreleri, 6rnegin kaslardaki hiicrelerden
oldukca farkh iglevler goériir. Hiicrelerin uzmanlagmis bigimle-
re farklilagmasi embriyonun gelisimi esnasinda olur. Bu geli-
sim ve hiicre uzmanlagmasini anlamak da en 6nemli biyolojik
aragtirma sahalarindan biridir. Siire¢ nasil gelisiyorsa gelis-
sin, tamamen geligmis bir insanda 256 tiir uzmanlagmig hiic-
re vardir. Her durumda, sadece uygun DNA kisimlar1 (uygun
genler) yasamin normal siiresince her zaman “agiktir” ve bu
yizden de bir karaciger hiicresi her zaman sadece bir kara-
ciger hiicresidir. Yine de, uzmanlagmis bir hiicredeki DNA'nin
bir yumurta hiicreye kopyalanip sonra da DNA'nin geldigi kop-
ya olan yeni bir yetigkine doniistiigii klonlama siirecinde de
gosterildigi gibi, geri kalan tiim genetik bilgi hala oradadar.

%  Genetik miihendisliginin, baz1 kaynaklarin sizi inandirmis olabi-
lecegi kadar basit olmayacaginin ana sebebi budur. Tek bir gen
lizerinde degisiklik yapmak, diyelim ki akcigerlerin kapasitesini
arttirmak miimkiin olsa bile (ki bu pek olasi goziikmez) bu geni
degistirerek, aym ag orgiisl igerisindeki diger genlerin davranigini
da —simdilik 6ngoriilemez bigimde- degistirmis oluruz. ‘
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Bir hiicrenin igletilmesine iligkin ag 6rgiisii, her gen i¢in
tek bir bogumun bulundugu ve daha 6nce gosterdigimiz mo-
delde diigmeleri baglayan iplere benzer sekilde genleri bagla-
yan baglantilarin oldugu bir baglamda tanimlanabilir. 30.000
ile 100.000 civan sayida genin dahil oldugu béyle bir ag or-
gisiiniin davranigini tanimlamanin, en modern bilgisayarlar
kullanilsa bile ne kadar kangsik olacagini tahmin edebilirsi-
niz. Kauffman, ag érgiistindeki bogumlarin, kablolarla rastge-
le baglanan ampullere karsilik gelecegi bir benzetme kullanir.
Boyle bir sistemde tiim ampuller kapali veya tim ampuller
acik olabilir. Bu iki u¢ ihtimalin arasinda da, farkli ampul
kombinasyonlarn seklinde bazilarinin agik bazilarinin kapalh
oldugu ¢ok sayida farkh hal bulunur. Daha net bir gekilde ifa-
de edecek olursak, N adet bdyle ampul varsa, her bir ampul
bu iki halden herhangi birinde (a¢ik ya da kapali) bulunabile-
ceginden tliim sistem igin hal sayis1 2"¥'dir. Tek bir ampul igin
iki, iki ampul i¢in doért, ti¢ ampul i¢in sekiz vs hal bulunur.
Kablolarla rastgele birbirlerine baglanmis sadece 100 ampul
igin 2! (yaklagik 10* adet) farkli hal s6z konusudur. Bu kadar
biiyiik bir sayiy1 insan hafzalasinin almasi miimkiin olmasa
da bir karsilastirma yapmak faydal olabilir. Evrenin dogdugu
Biiyiik Patlamadan beri toplam 4x10'? saniye ge¢gmigtir ve 10%°,
10'”den -13 degil- tam1 tamina 10, diger bir deyisle on tril-
yon kat biyliktir.

Yine de Kauffman ve meslektaglar1 gayet gézii pek bicimde,
bu denli biiyiik ag orgiilerinin nasil davrandigim bilgisayar
modelleriyle aragtirdilar. Bu zahmetli aragtirmada belli bir
ampuliin agik ya da kapali olmasi, o ampuliin kabloyla bagh
oldugu diger ampuliin haline baghydi. Kauffman ve meslek-
tasglar1 Boole cebirini?* uyguluyordu ve bu yiizden de, iki di-
ger lambaya kabloyla bagl olan belli bir ampuliin a¢ik olmasi
i¢in ancak diger iki ampuliin her ikisinin birden agik olmas
(VE iglemi) veya diger iki ampulden bir ya da ikisinin 151k ve-
riyor olmasi (VEYA islemi) gerekiyordu vs. Arastirmacilar her
biri farkh sayida ampul igeren ag orgiilerinin genel davramsg

#  Isim babas, bu fikri geligtiren Ingiliz matematik¢i George Boole'dur
(1815-1864). Boole cebiri birgok programlama dili i¢in énemlidir.
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oériintiilerini incelemeye koyuldu. Bu ag orgiileri igerisindeki
bogumlarn her birine de farkl sayida baglant: eklenmis ve
farkl Boole operatorii fonksiyonlar: rastlantisal olarak tahsis
edilmisti. Incelemeler de beklenecegi {izere yillar siirdii.

Ekibin aradig) sey basit yasalar sonucu olusan duragan
orintiilerdi. Say1 absilird derecede biiyiik olsa da bu sistem-
lerin her birinin sonlu miktarda hali vardir. Sistemi, baz1 am-
pullerin agik bazilarinin kapali oldugu rastgele segilmis bir
halde baglatirsaniz, miiracaat edilmis olan belli Boole yasalar1
kiimesi geregince 1siklar, titremeler halinde yanip s6necektir.
Yeterince sanslhiysaniz da sistem —kendi kuyrugunu kovalar
gibi— aym haller ¢evriminin etrafinda durmadan tekrar eden
bir ériintiiye yerlesecektir. (Konunun baglami geregi “hal ¢ev-
rimi” adim verdigimiz ¢evrim —6zlinde- daha &nce bahsettigi-
miz “limit ¢evrimi"nden farksizdir.) Hal ¢evrimi, 6riintiiyi fark
etmenize izin verecek kadar kisa veya evrenin 6mri boyunca
bekleyip hicbir tekrar edige tanikhik edemeyeceginiz kadar
uzun olabilir. Bir diger ihtimalse sistemin, baz1 ampullerin
acik bazilarinin kapali oldugu bir halde donakalmasi ve bir
daha sonsuza dek yanip sénme olmamasidir. Hal gevrimleri,
sistemin birer c¢ekicisi olarak davranabilir hatta baz1 durum-
larda gok gii¢lii birer gekiciye déniigebilirler ve boylece, siste-
mi hangi halde baglatirsaniz baslatin sistem ¢abucak bu hal
cevrimlerden birine dogru hareket eder. Hiicresel yagamin sir-
n da bu olabilir.

Kauffman ve meslektaglar fark ettiler ki her ampul i¢in tek
bir girdi varsa, -ka¢ bogum olursa olsun ve Boole cebirinin
hangi yasalar:1 gegerli olursa olsun- ilgi gekici higbir gey mey-
dana gelmez. Sistem ya ¢ok kisa bir hal ¢evrimine girer ya da
donakalir. Her bogumdaki baglanti adedi 2'den fazla olursa da
kaos hiikiim siirer. Gekiciler yine vardir. Gel gelelim ¢ekicile-
rin devasa sayida hali mevcuttur ve bu ¢ekiciler, —-klasik Kele-
bek Etkisine ¢ok benzer bigimde- kii¢iik bir degisikligin bile
sistemi bagka bir gekici lehine kaydirabilecegi kadar duyar-
hdir. Hem ilgi ¢cekecek kadar karigik hem de anlasilabilmeleri
miimkiin olacak kadar kararli davranan sistemler sadece, her
bogumun tam olarak iki adet baska boguma bagli oldugu sis-
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temlerdir. 1lgi gekici seyler, kaosun egiginde meydana gelir ve
onlar ilgi gekici kilan esas unsur da geri-bildirimdir. Sadece
bu sistemlerde, her hal ¢evrimi bogum sayisinin karekokiine
denk gelecek uzunluktadir. Az evvel tanimladigimiz, sistem-
deki 2!® ihtimal arasinda yalmizca bu sartlar altinda sistem,
icinde sadece 10 (100'in karekdkil) adim bulunan ve izleyen
herkes tarafindan oriintiiniin gériilebilecegi bir hal ¢evrimine
yerlegir. 100.000 bogumlu bir sistemde bile tipik bir hal ¢evri-
mi sadece 317 adim uzunlugunda olacaktir. Daha da &tesi, bu
hal gevrimleri giiglii gekicilerdir ve sistem, herhangi bir rast-
gele halde kurulursa ¢abucak bu gevrimlerden birine dogru
hareket ederek -kii¢iik kargagsalara duyarli olmayacak sekil-
de- oraya yerlesir. 2!%9% (yaklagik 10%°%) farkl hali bulunan
bir sistem kurar ve bu sistemi rastgele se¢ilmig bir ériintiide
basglatirsaniz, sistem neredeyse kelimenin tam anlamiyla goz
agip kapayincaya kadar aym diizenli tertipte bu 317 hali tekrar
tekrar ziyaret eden kararl bir ¢evrime yerlesecektir.?

Sadece bu kadar da degil. Aym tiir bir istatistik, boyle bir
sistemde var olabilecek farkli hal gevrimlerinin sayisi i¢in de
—daha yaklagik bicimde olmakla beraber- gegerlidir. Az evvel
tanimladigimiz tiir sistemlerde, yaklagik olarak bogum sayisi-
nin karekokiine esit sayida farkh g¢ekici bulunmalidir. 100.000
farklhh bogumda yaklagik olarak 317, 30.000 bogumdaysa 173
farkh cekici vardir. Insan genomu i¢inde 30.000 ile 100.000
arasi bir sayida gen ve insan viicudunda da 256 farkl tip hiic-
re bulunur. Her hiicre tipi, iginde belirli genlerin agik digerle-
rinin kapali oldugu insan genomu igin belirli bir hal ¢evrimini
temsil ediyor olabilir miydi? Kauffman bu ihtimali test etmek
icin, farkh organizmalar i¢indeki genlerin ve hiicre tiplerinin
sayisini karsilagtirdi. Bakterilerin bir ya da iki, mayalarin bel-
ki i, sirkesinegininse 60 (vs) farkh tip hiicresi vardi. Hiicre
tiplerinin sayisi, organizmada bulunan DNA sayisinin kareko-
kiiyle orantil1 olarak artiyordu ve tiim canl tiirlerinin genetik
taslagi heniiz elde edilmemis olsa da gen sayisinin DNA mik-
tanyla orantili olmasi akla yatkin goziikiiyordu.

% Boole yasalarinin segimiyle alakali, bu sistemleri etkileyen bir pa-

rametre daha mevcuttur; ama bu bir gesit ince ayar yapmaktir ve
burada tizerinde durdugumuz temel noktay etkilemez.
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Sekil 5.9 Bir hiicredeki DNA miktar: ile farkl organizmalardaki farkl
tir hiicrelerin sayisimi karsilastiran log-log grafigi. Kauffmanin, yapti-
sal ve diizenleyici genlerin sayisinin hiicredeki DNA sayisiyla orantili
oldugu varsayimindan hareketle 6ngordiigi gibi, 0,5 egimli (bir kare-
kok yasasi ya da —é— kuvveti), neredeyse tam bir diiz dogruyla karsila-
sirz.

Hiicre tipi adedi, tam da gen sayisinin karekékiindeki artigla
beraber artmaktadir! Buradan yapilacak ¢ikarim sudur: Kum
yiginlarina ve ampullerin ag 6rgiisiinii yéneten yasalarin ay-
milari, viicudumuzdaki hiicreler i¢in de gegerlidir. Yuvarlak bir
hesapla, birkag yiiz tip insan hiicresi oldugunu ve bunun, Bo-
ole cebirinin yasalarina uygun olarak birbirleriyle etkilegime
giren on binlerce genin ag o6rgiisiinde gekici olarak bulunan
birkag yiliz hal ¢evrimi olmasindan kaynaklandigini séyleyebi-
liriz. Her bir tip hiicrede, genlerin ¢ogu “kapali” halde donmusg
durumdadir; az sayida gen ise, birkag yiiz adim uzunlugunda-
ki bir ¢evrimin i¢inden gegen ve bu ¢evrim boyunca hiicrenin
kimyasal makinesini o hiicrenin tekrardan énceki tipiyle uyum
icinde galigtiran bir ériintii i¢inde birbirlerini agip kapayarak
yanp soner. Iste hiicreler diizeyinde yasamin sirr1 budur.

Bu konudaki ¢aligmalar hala siirmektedir ve dahasi, bu et-
kileyici ve giiglii fikirleri biitlinliiklii bir hiicre farklilagmasi
ve geligimi teorisine déniigtiirmek i¢in yapilmasi gereken g¢ok
sey vardir. Ne var ki bizim gibi evrenin en karigik sistemleri
olan varliklarin bile basit yasalar iizerine inga edildigini ileri
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sliren bu teori simdiye kadar iyi yoldadir. On binlerce genden
olugan etkilesim halindeki sistemin tiim gériinen karmasikh-
£1, diinyanin derin basitligi sayesinde birkag yiiz miimkiin hale
indirgenir. Kauffman'in da soyledigi gibi: “Bizler daha derin
bir diizenin dogal digavurumuyuz.” $Simdi bu basit diizenin,
sadece genler ve diger kimyasallar arasindaki degil ayni za-
manda tiim diinya genelindeki farkli canh organizma gesitleri
arasindaki etkilegsimleri de nasil etkiledigine gegelim.
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Yasamin Gergekleri

Evrim bir gercekliktir; tipki giineg ¢evresindeki bir gezegenin
yoringesinin eliptik sekli gibi. Hem fosil kalintilarinda hem
de diinya iizerindeki mevcut yasamla ilgili ¢caligmalarda ev-
rimi, bir canl tiirtini digerine doniigtiriirken is basinda go-
rebilecegimiz bol miktarda kanmit vardir.! Tipki Isaac Newton
tarafindan on yedinci yilizyilin ikinci yarisinda ulasilan ve
gezegenlerin neden eliptik yoriingeler izledigine dair agikla-
ma getiren bir model olan kiitlecekim teorisi gibi, birbirlerin-
den bagimsiz bigcimde on dokuzuncu yiizyilin ikinci yarisinda
Charles Darwin ve Alfred Russel Wallace tarafindan ulagilan
dogal secilim teorisi de evrimin ni¢in meydana geldigini agik-
layan bir modeldir. Her iki teori (ya da model) de konularinda
soylenebilecek son sézleri séylememigtir. Newton'un teorisi,
yirminci ylizyihn baslarinda, kiitlecekimin nasil igledigiyle
ilgili daha biitlinciil bir model olan genel gérelilik teorisini
bulan Albert Einstein tarafindan ilerletildi. Einstein'in teorisi,
Newton'unkinden daha biitilinciildiir; ¢iinkii Newton'un teo-
risinin, iginde yagsadigimiz evreni tanimlamakta (6zellikle de
yiiksek kiitlecekimsel alan bulunan kogullar altinda) yetersiz

' Orn. bkz. Carl Zimmer, Evolution veyaJonathan Weiner, The Beak of
the Finch.
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kaldigr durumlarda yiiksek bir kesinlikte gegerliligi vardir. Ne
var ki Einstein'in teorisinin dogru oldugu gergegi, Newton'un
teorisinin yanlis oldugu anlamina gelmez. Newton'un kiitle-
cekimsel teorisi, 6rnegin diinya iizerinde bir elmanin agag-
tan yere diiglisiinii veya diinya ile ay arasinda seyahat eden
bir uzay aracinin yériingesini tanimlamak i¢in hala biisbiitiin
yeterlidir. Sadece, baz1 kogullar altinda resmin biitiintini gé-
rebilmek i¢cin Newton'un kiitlegekimsel teorisinden daha faz-
lasina ihtiyaciniz vardir.

Yirminci ylizyihin sonuna gelindigindeyse, bazi kogullar al-
tinda (6zellikle de bir ekosistem iginde etkilesim halinde olan
¢ok sayida canl tiirii oldugunda) evrimin nasil igledigiyle il-
gili resmin biitiinlinii gérmek i¢in Darwin-Wallace teorisinden
daha fazlasina ihtiyacimiz oldugu netlegmistir. Ne var ki bu da
Darwin-Wallace modelinin biisbiitiin yetersiz oldugu anlam-
na gelmez. Darwin-Wallace teorisi de bazi evrimsel durumla-
n (6zellikle de birbirleriyle ve fiziksel gevreleriyle etkilesim
halinde olan birkag¢ canl tiirii bulunanlari) tanimlamak i¢in
hala biisbiitiin yeterlidir. Bu teoriye “Darwinci evrim” deme-
mizin nedeni, teoriyi (1859'da yayimlanan kitab1 On the Origin
of Species by Means of Natural Selection'da [Tiirlerin Kékeni))
genis kitlelerle ilk olarak Darwin'in tanmigtirmig olmas: degil
Wallace'in bizzat kendisinin, teoriyi asil kesfedenin Darwin
oldugunu séyleyen ilk kisi olmasidir. Birbirleriyle etkilegim
halindeki ¢ok sayida canl tiiriinden olugan ekolojik ag érgiile-
rindeki karmagik etkilegimler agini da igin i¢ine katarak resmi
¢ok daha bitiinciil bir gekilde 6niimiize koyan yakin zaman-
lardaki ¢alismalarin énemini anlamamiz i¢in, 6nce Darwinci
evrimin tam olarak ne hakkinda olduguyla ilgili net bir fikir
edinebilmemiz lazim.

Darwinci evrimin 6zii, neredeyse bir totoloji kadar dolam-
bagsiz bir mantik zinciri kurarak ti¢ adimda 6zetlenebilir. (Bu
mantik zinciri o kadar dolambagsizdir ki Darwin’in ¢agdasla-
rindan biri ve dogal se¢ilim fikrinin destekgisi olan Thomas
Henry Huxley bu mantik zinciriyle ilk karsilagtiginda “Nasil
bunu ilk diigiinemeyecek kadar aptal olabilirim?"? demigtir.)

2 bkz. Carl Zimmer, Evolution.
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ilk olarak, yavru, ebeveynlerini andirir. Karakteristik 6zellik-
ler bir nesilden sonrakine kalitim yoluyla aktarilir. ikincisi,
karakteristik 6zellikleri bir nesilden sonrakine kopyalayan sii-
regler (her ne ise) mitkemmel degildir; bu yilizden de her bir
nesildeki bireyler, hatta kardegler arasinda ufak (hatta bazen
hi¢ de ufak olmayan) farkliliklar bulunur. Ornegin herkesin
burnu vardir; ama bazi insanlarinki digerlerinden daha bii-
yiiktiir. Biiylik burun bir ailenin karakteristigi olabilir, ama o
aile icindeki iki kardes —yine her ikisinin de sizden biiyiik birer
burnu olacaksa da- tam olarak ayni biiyiikliikte burunlara sa-
hip olmayacaktir. Son olarak ve Darwin'le Wallace'in ikisinin
de benimsedigi 6nemli nokta olmak {izere, her nesilde diinya-
ya gelen bireylerin sayisi, hayatta kalarak birer yetigkin olan
ve siralar1 geldiginde de iireyen bireylerin sayisindan fazla
olur? Peki neden bazi bireyler iiremek ilizere hayatta kalabi-
lirken bazilar1 bunu bagsaramiyordu? Huxley'i, bahsettigimiz
meghur yorumuna iten kavrayig sudur: Hayatta kalan bireyler,
gevresine en iyi uyum saglayanlar veya diger bir deyisle yi-
yecek bulma, eg bulma (veya cezbetme) ve bagka bir geye yem
olmama konusunda iyi olanlardir. “En uyumlu olanin hayatta
kalmas1” ile anlatilmak istenen budur: Mutlaka fiziksel ola-
rak fit ve atletik olan bireyler degil, ¢evrelerine (bagka tiirlerin
varligiyla saglanan “gevre” de dahil) en iyi uyum saglayanlar.
Tipk: bir yap-bozdaki bog yere uyan parca veya kilidi agma-
ya uygun anahtar gibi. Fiziksel olarak saglikli olanlar degil,
uyum saglayanlar.

Simdi mantik zincirinin en bagina dénelim: En iyi uyum
saglayan bireyler hayatta kalir ve iirer. Béylece karakteris-
tiklerini (onlar: ilk asamada bagarili kilanlar da dahil olmak
lizere) sonraki nesle aktarirlar. Cevre aym kaldig: siirece (ama
sonra gérecegimiz gibi “ancak ve ancak” bu gartta) bu siireg,
canl tiiriinlin tiyelerine, ekolojik niglerine [yagsam alanlarinal

3 Aym argiiman elbette bitkiler i¢in de gegerlidir. Burada sadece hay-
vanlar agisindan durumu tamimlamamizin nedeni, bizler i¢in de
gecgerli oldugunu vurgulamak isteyigimizdir.

¢ Survival of the fittest. “Fit” sdzciigii Ingilizce'de ayn1 zamanda uy-
mak,uyum saglamak anlamina gelir —-¢n.
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ilelebet zarifge uyacaklar gsekilde ince bir ayar yapar. Dogrusu,
Darwin'i dogal segilim fikrine iten gézleme dayali kanitin bir
kismi (olay1 tam olarak kavramasi bayag1 uzun bir siire almig
olsa da), Galapagos takimadalarindaki farkli adalarda bulu-
nan ispinozlar izerine yaptig1 ¢caligmalara dayamr. Farkh ada-
lardaki kuglar ayni ailenin iiyeleri olsa da, kuglarin zor ¢at-
latilan ve sert tohumlardan beslendigi bir adada ispinozlarin
kisa ve gii¢li gagalar1 vardi. Kuytu ve catlaklar didiklenerek
besin saglanabilen diger bir adadaysa kuzen ispinozlar daha
uzun ve daha ince gagalara sahipti. Her biri kendi adasindaki
yasama iyi adapte olmugtu; ama bir adadaki kuglar digerine
goturilip saliverilseydi tam bir hayatta kalma miicadelesi
vermeleri gerekirdi.

Vurgulamamiz gerekir ki bu miicadele ispinozlar ile diger
canl1 tiirleri, hatta tohumlarindan beslendikleri bitkiler ara-
sinda olmazdi. Besin saglamak i¢in yapilanrekabet ayn: tiiriin
tyeleri arasindadir. Verdigimiz 6rnekte, sadece sert tohumla-
rin bulundugu adada yasayan bir kug olsaniz daha gii¢lii bir
gagaya sahip olmak sizi diger kuglardan avantajh kilar. Bu
da daha fazla besin bulabileceginiz ve saglam gaganizi kal-
tim yoluyla alacak daha biiyiik bir yavru kulugkanizin olmasi
anlamina gelir. Kismen az saglam birer gagaya sahip kuglar
da buna baglh olarak daha az besin elde edebilecektir ve bir
sonraki nesilde gagalar ortalama olarak bir 6nceki neslinkin-
den daha saglam olacaktir.®* Benzer gekilde, tilkiden kagan bir
tavsan da evrimsel anlamda tilkilerle degil, diger tavsanlarla
rekabet halindedir. En hizli kogan ve en beklenmedik zikzakla-
r1¢gizenler hayatta kalacak ve yavrulayacak, bagaramayanlarsa
yem olacaktir. Bu yiizden tavsanlar, takip eden nesillerde hiz-

5 Bu satirlari okuyan herkes muhtemelen su fikirlerden haberdardir:
Bir bedenin fiziksel karakteristikleri (fenotip), hiicreleri i¢indeki
genler kiimesi (genotip) tarafindan belirlenir ve fenotipteki degi-
simler, genotipteki degigsimler (6rnegin DNA'nin kopyalanmasi es-
nasinda meydana gelen ve bazen mutasyon ad1 da verilen hatalar)
sonucunda meydana gelir. Tim bunlar hakkinda tekrar fikir edin-
mek istiyorsaniz, Richard Dawkins’in herhangi bir kitab1 veya John
Gribbin'in In Search of the Double Helix adl kitab: iginize yaraya-
bilir.
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11, ama diizensizce kogsma konusunda daha bagarih olacaktir.
Tabii ki tilkiler de diger tilkilerle rekabet halindedir. En hizli
kosan veya avini yakalamak igin en biyiik kurnazlig1 yapan
tilkiler hayatta kalacak ve bu tilkilerin karakteristiklerini ka-
litim yoluyla edinen yavru sayisi, daha yavas ve aptal tilki-
lerden sayica fazla olacaktir. Burun biiyiikligiindeki gesitlilik
ornegimize dénelim. Cevremizdeki bir degisimin belli bir gesit
buruna sahip olanlar1 dezavantajli kilacagi bir durum disi-
nin. (Bir tir hava kirliligi buna neden olabilir.) Bu durumda
kii¢iik burunlu yavrularin, bebeklik caginda élmesi daha yik-
sek ihtimal dahilinde olacaktir. (Unutmayin ki karakteristikle-
ri bir nesilden sonrakine kopyalayan siiregteki kusurluluklar,
kardeslerin bile farkli biiylikliikte burunlar: olmasina neden
olabilir.) Biiyiik burunlu aileler yeni gevreye kiigiik burunlu-
lardan daha iyi uyum saglayacak, ama bu aileler iginde bile
daha biiytik buruna sahip ¢ocuklar kardeglerinden daha basa-
rili olacaktir.® Popiilasyonun ortalama burun biyikligi de
nesiller i¢inde artacaktir.

Darwin’in ne olup bittigine dair goziiniin agilmasina neden
olan bahsettigimiz ispinoz popiilasyonlarinda tam da bu tir
bir etki gézlemlenmis oldugundan, aslinda sadece varsayim-
sal 6rneklerden gitmemiz gerekmez. 1970'lerin basinda, Prin-
ceton Universitesinden bir kar1 koca olan Peter ve Rosemary
Grant, Galapagos'taki Daphne Adas1 kuglarini inceleyen uzun
bir ¢galigmaya basladi. Ada, tohumlar: g¢atlatmak igin giigli bi-

‘rer gaga kullanan bir tiirkara ispinozuna, orta yerispinozuna
[Geospiza fortis] ev sahipligi yapiyordu. 1977 yi1linda, ¢aligma
i¢in g6zlemlenen 1000-1200 civar: ispinozun 6ldigi siddet-
li bir kuraklik yagandi. Ispinozlar 6ldii; ¢iinkii besin igin bel
bagladiklar1 ¢ok sayida bitki 6lmiigti ve bu ylizden de kuglar
arasinda besin igin ¢ok acimasiz bir rekabet yasaniyordu. Ha-
yatta kalan ispinozlarin tiimi, daha kii¢lik kuglarin catlatip
acamadigl tohumlar: yiyebilenlerdi. Tamamen kuraklik son-
ras1 hayatta kalan kuslarin soyundan gelen yeni kuslardan
olusan yeni popiilasyonun gagalarimi &lgen Grant cifti, bu

snou

8  “Dahaiyi”,“daha fazla yavrulamak” anlamina gelir; evrimsel bagar:
baglaminda tek kriter budur.
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kuslarin gagalarinin kuraklik 6ncesinden ortalama olarak %4
daha biyiik oldugunu goérdi. Darwinci evrimin 6zii budur ve
bu 6z, Galapagos adalarindaki yasam gibi klasik bir 6rnekte-
kine benzer, sadece birkag canli tiiriini iceren gérece duragan
durumlar: agiklama konusunda epey basarilidir. Bu tiirden bir
dogal secilimin, tam bir yenisememe halini veya evrimsel du-
ragan strateji (ESS — Evolutionary Steady Strategy) adi verilen
seyin sonucunda yasamin iki miimkiin hali arasinda bir den-
geyi meydana getirebilecegini géz oniinde bulundurarak bu
argliman dizisinin mantiksal sinirlarini ¢izebiliriz.

Olayin igyiiziinii, oyun teorisinin matematiksel yasalarini
evrimsel biyolojiye uygulayarak anlayabiliriz. Sevimli ismine
ve satrang ile damaya da uyarlanabiliyor olmasina ragmen
oyun teorisi, esas olarak Soguk Savas boyunca savag “oyun”lari
(farkl askeri ve politik strateji ¢ikarimlarin degerlendirildigi
varsaylmsal senaryolar) ile ilgili olarak ¢ok dikkat gekmigtir.
Bu tekniklerin evrimsel yariglara ve silahlanma yariglarina da
uyarlanabilir oldugu ortaya ¢ikmigtir. Evrim ¢aligmalarina bu
sekilde yaklagmay: 6éneren birinden, Sussex Universitesinden
John Maynard Smith’ten bir 6rnekle devam edelim.

Smith bizden popiilasyonun her iiyesinin, iki karakteristik
yoldan birini segip o sekilde davrandig: tek bir hayvan tiiriin-
den olugan bir popililasyon diiginmemizi ister. Bu iki davranig
ihtimalinden biri, popiilasyonun diger {iyeleriyle besin konu-
sunda yasanan anlagmazliklarda saldirgan olmayi ifade eden
“sahin” davranig, 6tekisiyse bu tip anlagmazliklarda daha tes-
limiyetgi bir tavir takinmay: ifade eden “giivercin” davranig
olsun. (Gergek giivercinler Maynard Smith'in de kabul ettigi
gibi, aslinda daha ziyade saldirgan kuslardir; ama gogunlukla
barig sembolii olarak goriildiiklerinden buradaki baglamda bu
ismin se¢ilmesi uygun goriilmiistiir) Sahinimiz bir parca be-
sinbuldugunda, ortamda tiiriin bagka bir tiyesi daha varsa her
zaman besin i¢in kavga edecektir. Rakip de kavgay:1 segerse,
ikisinden biri eninde sonunda pes edecek ve kavga 6liimciil
bir hale gelmeden besini galibe birakacaktir. Bir giivercinin
basina aym sey geldigindeyse asla bir kavga baglatmayacak-
tir. Saldiriya ugrarsa hemen geri ¢ekilecek, ugramazsa da bir
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tehdit gosterisi sergileyecektir. Ne var ki iki kug birbirlerine
karsilikll olarak bu tip bir gosteri sergilediginde, eninde so-
nunda ikisinden biri vazgegecek ve iyi kétii bir nezaket iginde
meydan okumay1 birakarak arenay1 terk edecektir. Oyun teori-
sinin 6nerdigi en 6nemli gsey, bu senaryolara sayilarin yerlesgti-
rilmesi ve farkl stratejilerin sayisal bigimde karsilagtirilmasi-
dir. Biz de bu érnegimizde, besinin hayvan i¢in 50 birim degeri
oldugunu varsayalim. Hayvan besini yiyebilirse 50 puan ka-
zansin, kacarsa da higbir sey elde edememis olsun; ama bu .
kacisin da higbir maliyeti olmasin. Ayrica besini i¢in kavga
ederse yaralanip 100 puan kaybetsin veya kavgay1 kazanirsa
yine 50 puanlik 6diili alsin. Kagmadan veya besini yemeden
once tehdit gosterisi sergiliyorsa da bu gosterinin ona maliyeti
10 puan olsun.

Buradan yapilacak c¢ikarimlar1 incelemeye tamamen
“glivercinler"den olusan bir popiilasyonla basglayalim. Her bi-
rey tiim meydan okumalarda gosterinin bedeli olarak 10 puan
kaybeder, ama besini yiyebilen 50 puan kazanir (toplamda 40
puan). Bireyler, her meydan okumada ortalama olarak 15 (40
eksi 10, bold 2) puan alir. Kimse yara almaz ve herkes bir gekil-
de yiyecegini yer. Bu model neredeyse itopik bir sonuca imkan
vermektedir.

Simdiyse popiilasyonun iginde, bir mutasyon dolayisiyla
tek bir “sahin” in ortaya ¢iktigini_diigiinelim: Sahin her kar-
silagmada besini ve dolayisiyla 50 puani, hi¢bir maliyeti ol-
maksizin alir. Sadece birka¢ sahin bulundugu siirece diger
meydan okumalarin ¢ogu giivercinlerin kendi arasinda olur ve
ortalama 6dil de 15°e ¢ok yakin bir puana karsilik gelir. Agik
big¢imde, isler sahin igin tikirinda olacak ve kendi kavga yan-
lis1 egilimlerini tagiyan ¢ok sayida yavru diinyaya getirecektir.

Peki herkes “sahin” olursa ne olur? Tam bir felaket. Her
karsilagma bir kavgaya neden olur ve galip 50 puan alirken
maglubun 100 puan kaybettigi ve ortalamanin da -25 oldugu
berbat bir durum ortaya ¢ikar. Etrafta hi¢ kavga ¢ikmadan ali-
nabilecek kadar yiliksek miktarda besin olmadigi siirece béyle
bir popiilasyonun nesli kisa zamanda tiikenecektir. Ya tek bir
mutant giivercin ortaya ¢ikar ve bu mutant hi¢ kavgaya girme-
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yip her “ihtilafta” sifir geker, ama halihazirda bosta bulunan
besinin hepsini alirsa? Bu giivercin, sahinlerden daha bagarili
olacak ve giivercin karakteristikleri tiim popiilasyona yayila-
caktir.

Higbir u¢ ihtimal duragan degildir ve her iki ugtan da or-
taya dogru bir evrim s6z konusudur. Her yedi sahine kargilik
bes giivercinin bulundugu durumda (ve sadece bu durumda)
aslinda denge saglanir. Her bireyin, anlagmazlik durumunda
ortalama olarak 6,25 puan aldig1 bir durum ortaya c¢ikar. Far-
kinda olunmas: gereken ilk nokta sudur: Duragan bir durum
(ESS) mevcuttur ve evrim, popiilasyonu o duruma dogru gotii-
rir. Aym1 6onemde bir bagka noktaysa, bunun, ihtimaller i¢in-
de en iyisi olmadigi ve 6,25'1lik senaryonun, herkesin giivercin
oldugu ortalama 15'lik senaryoya gore hayli kéti oldugudur.
Duragan senaryo en iyi senaryo (kendi ortak ¢ikarlar: dogrul-
tusunda hareket eden bireylerin mantiksal bir araya gelisi) ol-
mak zorunda degildir. Ayrica hemen gdze ¢arpmayan ve ilgi
cekici bir noktaya daha parmak basmak gerekir: Popiilasyonda
her bes giivercine yedi sahin diigseydi veya popiilasyonun her
lyesi, 6nceden bunu planlamadan olsa, her kargilagmada rast-
gele birer senaryo segerek on iki durumun beginde giivercin
gibi; on iki durumun yedisinde de sahin gibi davransa durum
yine ayni1 olurdu.

ESS yaklagiminin, bazi popiilasyonlarda goériilen davranig-
larin gergek oOriintiilerinin i¢yiiziine 1s1k tutmak konusunda
faydali oldugu kanitlanmistir. Ne var ki bu yaklasim, adindan
da anlasilacag tizere gergekte hichir degisim olmayan, klasik
termodinamigin evrimsel dengi sayilabilecek duragan durum-
lar1 ele alir. Bu durumlarda, birbirleriyle etkilesen bilesenlerin
sayist ¢ok digliktir. (Verdigimiz 6rnekte, sahin stratejisi bir
bilegen, gilivercin stratejisi de diger bilesendir ve bu bilegsenler
de birbirlerine tek bir baglantidan olusan bir geri-bildirimle
baglhdir.) ESS'yi ig baginda gérebilecegimiz, biraz daha karma-
sik 6rnekler de mevcuttur. Yine de bunlarin hepsi, Boole man-
t1g1nin yasalarina uygun olarak birbirlerine baglanmigs birkag
ampulden olugan ve tek bir hale veya can sikici sayida az halin
cevrimine dolanan basit ag orgiilerine benzer. Ne var ki, yal-
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nizca igindeki her iki bilegen (ya da tiim bilegenler) digerleri-
ne yetigmek igin olabildigince hizhh evrimlestigi i¢cin dengede
duran, diger bir deyisle aslinda siirekli degisiyor olmasina
ragmen duragan halde gibi géziiken bir ekosistem ihtimali de
vardir. Bu ihtimalin, Soguk Savagtaki silahlanma yarigin1 ¢ok
andiran, ¢ok da fazla tizerinde durmak istemedigimiz birgok
yan1 vardir. Bu ihtimal, evrimsel biyolojideki genelgeger adi
olan “Kizil Kralige etkisi"ni de, Lewis Carroll'in Through the
Looking-Glass [Aynanin Iginden] adl1 eserinde, yerinde dura-
bilmesi i¢in kogabildigi kadar hizl1 kogmasi gereken karakter-
den almigtir.’

Kiz1l Kralige hipotezinin tam olarak ne oldugunu anlamak
i¢in bir 6rnek disiinelim. (Kauffman, hayali bir sinek tiray-
le beslenen hayali bir kurbaga tiiriiyle bu 6rnegi anlatmak-
tan yanadir.) Sinekleri yemek isteyen kurbagalar ile yem ol-
mamaya galigsan sinekler birbirleriyle ¢ok sayida farkh yolla
etkilesim halindedir. Kurbagalar, sinekleri yakalama amaciyla
daha uzun dilli kurbagalara, sinekler de kagmak i¢in daha hiz-
I1 ugan sineklere evrilirler. Sinekler nahog bir tat gelistirebi-
lir, hatta kurbagalara zarar verecek bir zehir salgilayabilirler
vs. Bu -varsayimsal- ihtimallerden birinin iizerinde duraca-
g1z. Bir kurbaganin bilhassa yapigkan bir dili varsa sinekleri
daha kolay yakalayacaktir. Sineklerin bilhassa kaygan viicut-
lar1 varsa da dil onlara dokunsa bile daha kolay kagacaklardir.
Belli sayida kurbaganin bir gélette yasadig: ve etraflarindaki
sineklerin belli oranini her sene yedigi duragan bir durum di-
stiniin. Bu bir g¢egit dengedir; ama kararsiz bir dengedir ve bir
mutasyon (veya sadece bireyler arasindaki dogal gesitlilikler)
vasitasiyla ekstra yapigkan bir dil gelistiren kurbagay: hatir-
layarak da anlayabileceginiz gibi bir ESS degildir. Bu kurba-
ga, diger kurbagalara nazaran daha bagarih olacak ve ekstra
yapigkan dil genleri kurbaga popiilasyonuna yayilacaktir. i1k
asamada, eskisinden daha yiliksek oranda sinek yem olur. Yem
olmayanlarsa daha kaygan olanlardir ve boylelikle de ekstra

7 Kizil Kralige etkisi terminolojisi, Chicago Universitesinde ¢aligan
evrimsel biyolog Leigh Van Valen tarafindan 1970'lerin baginda ge-
ligtirilmigtir.
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kayganlik geni sinek popiilasyonuna yayilacaktir. Bir siire son-
ra goéletteki kurbagalarin sayis: eski sayiya dénecek ve her yil
aym oranda sinek yem olacaktir. Hicbir sey degismemis gibi
goziikse de artik kurbagalar daha yapigkan dillere, sinekler de
daha kaygan viicutlara sahiptir.

Gergek hayatta bu tiir geyler her zaman, her nesilde (sade-
ce mutasyonlar sonucu da degil) olmaktadir. Her yeni nesilde,
digerlerinden daha yapigkan dilli baz1 kurbagalar ve diger-
lerinden daha kaygan viicutlu bazi sinekler vardir. Boylelik-
le nesiller ilerledik¢e ufak adimlarla, daha yapigkan diller
ve daha kaygan viicutlara dogru yol alan bir mekanizmanin
carklar1 dénmeye baglamistir. Bu egilimin bariz bir sonu yok-
tur. Kurbagalar o ya da bu sekilde sinekleri yakalamada git-
tikce daha bagarili olurken sinekler de kurbagalardan kagma
konusunda gittikce daha bagarili hale gelir. Her biri, olduk-
lar1 yerde kalabilmek icin kosabildikleri kadar hizl1 kosmak
zorundadir.

Elbette gergek hayatta birbirleriyle etkilegen tiir adedi iki-
den fazladir. Bu da bir 6l¢iide, cok daha fazla canlinin, oldugu
yerde kalabilmek i¢cin kogmak zorunda oldugu anlamina gelir.
Ne var ki tipki ampullerden olusanlarda oldugu gibi bu ag o6r-
giileri arasinda da canli tiirlerinin birbirlerine baglanma se-
killerinden (artik bunlari, bir ag érgiisiindeki bogumlar olarak
da diisiinebiliriz) kaynaklanan 6nemli farklar vardir. Bir tiiriin
herhangi bir bicimde etkilenisi, tiim diger tiirleri de dogrudan
etkiliyorsa, s6zde duragan bir Kizil Kralice durumunun olus-
masi bile imkansizdir. Sistemde su katilmamig (ama belirle-
nimci) bir kaos vardir; ¢iinki kii¢iik degisikliklerin bile genis
capta ve 6ngoriillemez etkileri olur. Oysa gercek yasam boyle
degildir. Gercek yasamda bir tiirii etkileyen seyler —~sonrasinda
bu etki bir etkilesim dalgasi halinde bambagka diger canlilar
tizerinde etkili olsa da— sadece birka¢ bagka tiirt dogrudan
etkiler. Bunu, genis araliklarla birbirine baglanmig ampullerin
ag orgiisiinde olanlara veya bir kum tanecigini hareket ettiri-
simizin sadece en yakin komgularim1 dogrudan etkilemesine,
komgularin hareketininse, komsularin komsularini etkileme-
sine benzetebiliriz.

234



YASAMIN GERCEKLERI

Gergek yagamda olan bitene dair kestirim yapmak i¢in kul-
landigimiz bagka bir 6rnek tas1 gedigine koyabilir. Tilkiler tav-
sanlar1 yer; bu ytzden de tilkilere olanlar (diyelim ki herhan-
gi bir nedenle tilki popiilasyonunun artmasi veya azalmasi)
tavsanlar1 ve tavsanlara olanlar da tilkileri dogrudan etkiler.
Bunlar ag 6rgiilerindeki baglant1 bogumlaridir. Tilkiler otlar:
yemedigi iginse tilkilere olanlar otlar1 bu diizeyde dogrudan
etkilemez. Tilkiler ve otlar dogrudan birbiriyle bagl degildir;
ama tavsanlar otlar1 yer (bu iki bogum birbirine baghdair), bu
ylzden de tilkilere olanlar, tavganlari etkilemesi nedeniyle ot-
lar Gizerinde de etkili olur. Daha fazla tilki (diger her sey sabit
olmak kosuluyla) daha az tavsan demektir. Bu da otlarin daha
¢ok uzamasina imkan vererek sonrasinda otla beslenen diger
canli tiirlerini etkiler vs. Kauffman'in kurbagalarina geri doé-
nelim. Kurbagalar (veya yavrulari) dogrudan golette yagayan
baliklara ve baliklar da yakinlardaki bir ormanda yagayan
ayilara yem oluyorsa, sinek popiilasyonu yok oldugunda (6r-
negin insanlar bolgeyi sineklere karsi ilagladiginda) ayilar ag
kalacaktir. Gergek ekolojik ag orgiileriyse tabii ki bundan daha
karmagsiktir ve bazi (yliksek sayida olmasa da) ara baglantilar
barindirir. (Ornegin baliklar kurbagalar: yedigi gibi sinekleri
de yiyor olabilir.) Kauffman gibiler tarafindan ag oérgiisi teo-
risi bu sistemlere uyarlanmadan 6nce dahi, halk arasinda bu
tir sistemlerden “yasam ag1” olarak séz edilmesi yine de gayet
ilgingtir.

Tim bunlarla ilgili heyecan verici olan sudur: Bir ag érgii-
stindeki bir canli tiri degistiginde biitiin tiirlerin degisiyor
oldugu, birlikte evrim stireci; karmasik ekosistemleri, kaosun
esigindeki faz gecisinde bulunan kendi kendini diizenleyen
kritiklik noktasina dogru her iki uc¢tan kendiliginden itiyor
olusudur. Bir organizma grubu duragan bir strateji iginde ki-
litlendiginde canli tiirlerinden biriyle ilgili bir mutasyonun, ag
orgiisiiniin evrilmesine miisaade edecek bigimde kilidi agmas1
muhtemeldir. Dogal se¢ilim yoluyla evrim, ilgili canli tiiriine
zarar veren bir degigikligin izlerinin nesiller gegtikge siline-
cegini garanti etse de faydal olan bir degisiklik yayilacak ve
yayildikc¢a da sistemi kaosun esigine dogru itecek sekilde daha
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fazla ag érgiisiintin kilidini agacaktir. Faz geciginin diger tara-
finda, kaotik rejimdeyse, aym gey tersten meydana gelir.Yagam
oyununun kurallar: her nesilde degisirken, kendisini kaostan
bir nebze yalitabilen her birey toplulugu, dis diinyayla baglan-
tilarinin sayisini azaltarak, saglanan firsatlardan faydalana-
bilecegi bir duruma dogru dogal sec¢ilim yoluyla evrimlesme
sansi elde edecektir. Bu ikna edici argiimanin mantigi, Kauff-
man ve meslektaglar tarafindan yiritiilen, birbirlerine kab-
lolarla farklh sekillerde baglanmis ampul kiimeleriyle yapilan
deneyler ve sayisal simiilasyonlarla desteklenmigtir. Basitge
sOylersek, canl tiriintin her birinin tek tek kendi evrimsel
uyumlulugunu maksimize edecek sekilde davranmasiyla tiim
ekosistem kaosun egigine dogru evrilir. Bu evrilig, ag 6rgiisi-
ne tek bir canli tiiriiniin eklenmesinin (veya 6érgiiden tek bir
tiriin gikartilmasinin) yigina tek bir kum taneciginin eklen-
mesine (veya yi1gindan tek bir tanecigin ¢ikarilmasina) karsilik
gelecegi kum y1g1n1 modelini andirir. Ayn1 zamanda, tek bir tii-
riin eklenmesi veya ¢ikarilmasinin tek bir ampuliin salterinin
acilip kapatilmasina karsilik gelecegi ampul modeliyle de 6zt
itibariyle aymidir. Karmagik sistemler dogal olarak, kaosun
esigindeki faz gegisine dogru evrilirler.

Tdm bunlar, evrimsel biyologlarin zaten agina oldugu bir
dille anlatilabilir duruma gelmistir ve modeli, ona 6ncilik
edenler tarafindan hayal dahi edilmemis bigcimde genislet-
mistir; ama biz bunun bir benzerini Ilya Prigogine'nin klasik
termodinamigi genigletmesinde de gérmiigtiik. Ingiltere'de bir
aragtirma merkezi olan Rothamsted Deney Ussiinde 19201
yillarda R. A. Fisher tarafindan yiritiilen ¢galigmalariyla or-
taya ¢ikan model, uyumluluk sahasi olarak bildigimiz seyi ba-
rindirir. Popiilasyonun her bir tyesi {izerinde etkin olan dogal
secilim sonucunda popiilasyonun tiimiindeki gen dagiliminin
nasil degistigini hesaplayan Fisher, evrimsel biyolojiyi mate-
matiksel temellere oturtan ilk kigiydi. Ne var ki tipki klasik
termodinamikgiler gibi Fisher da yalnizca her evrimsel proble-
me en miimkin matematiksel ¢6ziimi tarif eden (ilk adim i¢in
gayet makul bicimde) denge durumlariyla ilgileniyordu.
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Bu yaklagim 1950'lerin baginda Yale Universitesinde ¢ali-
san Sewall Wright (1889-1988) tarafindan bir adim &teye ta-
sindi. Wright tarafindan ortaya konan benzetme, tepelerin
basarili evrimsel stratejileri (“iyi genler”i veya daha net soy-
lersek beraber caligan iyi gen gruplarini) ve vadilerin (“kéta
genler"in) basarisiz evrimsel stratejileri temsil ettigi bir sa-
haydi. Aslinda tepelerin gekici gorevi gérdiigti bir tiir faz uzay:
olan bu sahada herhangi bir birey, tek bir noktayla temsil edi-
lebilir; ama bir canl tiiriiniin {iyeleri birbirleriyle tipatip aym
olmadigindan (hatirlayin ki bu, Darwinci evrimin kilit nokta-
larindan biridir) bir canli tiirdi, saha tizerinde kii¢iik bir koyun
sliriisiini andiran kiigiik bir noktalar kiimesiyle temsil edilir.
Yamacin biraz lizerindeki koyunlar her nesilde daha bagarili
ve en fazla yavrulayanlar olurken, yamacin agagisindakilerse
daha bagarisiz olacak ve daha az yavrulayacaktir. Béylece ne-
siller gegtikge bu kii¢iik siird, zirveye eriginceye dek yamacin
tepesinde yerlesecekleri yere dogru hareket edecektir.

Evrimi anlamak i¢in konuyu bu sekilde ele almamiz, tam da
Darwin'in Galapagos'ta gérdiigii ispinozlarin kogullarina ben-
zer duragan bir ¢evrede, sadece birkag bagka canli tiiriiyle et-
kilegen bir tiire ne olacagini anlamak i¢in idealdir. Bu ispinoz-
larin, gegmiste bir zaman adaya yollar1 diigmiis birkag¢ kusun
soyundan (belki de lireyen tek bir ¢ift kustan) geldigi distini-
lir. Bu kuglar aslen, sadece adalarda buldugu besinleri yemek
lizere adapte olmus tek bir tiiriin tyeleriydi. (Tipki uyumluluk
sahasinin tepeleri arasindaki bir vadide oturan kiigiik bir stiri
gibi.) Siirliniin baz: iiyeleri daha uzun gagalar gelistirecek se-
kilde evrimlegip sahadaki belli bir tepeye dogru hareket eder-
ken, digerleri, nihayetinde bagka bir canl tiirii haline gelene
dek daha saglam gagali bir hale evrilmis ve bagka bir tepeye
tirmanmigtir. Gaga, besinini kirmadan sondajlayamayacak ka-
dar ¢ok uzun ve ince veya tohumlar1 elde edemeyecek kadar
hantal bi¢ime geldiginde bu siire¢ sona erer.

Fisher'in matematigiyle temeli olugturulan uyumluluk sa-
hasi, kullanilan matematik ne kadarbasit olsa da ¢ok giizel ve
basit bir tasvir ortaya koyar. Yine de bir sorun vardir. Tiiriin ev-
rildigi zirvenin sadece bir bayir oldugunu ve civarda ¢ok daha
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yiiksek zirveler (evrimsel agidan daha avantajli haller) bulun-
dugunu diisiiniin. Bu durumda tiiriin, aradaki vadiyi gegerek o
diger zirvelere tirmanmasinin higbir yolu yoktur; ¢iinkii bunu
yapabilmek i¢in 6nce su an bulundugundan dahi daha kéti
(daha az uyumlu) hallere dogru evrimlesmesi gerekir. Aslina
bakilirsa tiir hi¢ kagis1 bulunmayan bir ¢ikmaza dogru evril-
migtir. Fisher'in bize sundugu saha sadece duragan degil, aym
zamanda canl tiirlerinin sadece yerel bir dengeye erigebile-
cekleri ve orada kalmak zorunda olduklar bir sahadar.

Kiz1l Kralige etkisi, tiirler arasindaki etkilegimlerin bu ba-
sit resmi nasil degistirebileceklerini gosteren bir érnektir. Bir
canli tiiri mutasyon veya en olagandisi durumda yok olus yo-
luyla degisime ugradiginda o tiiriin etkilegsim halinde oldugu
tiim tiirler bundan etkilenir. Bu etki, uyumluluk sahasindaki
zirvelerin yiiksekliginin degismesine benzer. Her bir tiir saha-
da kendisine en yakin zirveye dogru evrimlesir, ama birlikte
evrim dolayisiyla bu zirvelerin konumlar: ve yiikseklikleri de
stirekli degismektedir. Statik rejimde higbir sey degismezken
kaotik rejimde saha o kadar ¢abuk degisir ki hi¢bir ilging seyin
olugsmasina bile zaman kalmaz. Kaosun esiginde saha siirek-
li, ama genellikle yavagga degisir ve bu da ekosistemdeki her
bir canl tiiri ve tiir gruplar: i¢in yeni evrimsel olanaklarin
kapisini aralar. Lastiksi digylizeyi® lizerinde canl tiirleri ge-
zinirken gevsek bir trambolin gibi esneyen lastigimsi ve son-
suza degin degigen bir sahadir bu. Bu da sonu olmayan ev-
rime imkan saglar. Bu durum kurbaga ve sinek 6rnegimizde,
kutu kutu sinek ilaglariyla ortama gelen insanlarin, {izerinde
sineklerin oturdugu zirveyi yerle bir etmesi ve sineklerin va-
dinin derinliklerine dogru birakilmasina karsilik gelir.Yine de
sinekler, tamamen yok olmazlarsa, popiilasyonlar: bu gegici
basansizliktan kurtulduk¢a bagka bir zirveye dogru tirmanip
ilaglara dayanikli hallere de evrilebilir. Isaret edilmesi gereken
sudur: Bu zirve, orada bir yerlerde ilaca dayanikliliga karsilik
gelecek sekilde her zaman bulunuyordu. Dolayisiyla da bu yeni

8  Bu hos tasvir, Sewall Wright'in sundugu, tiirlerin agagilarda degil
de zirvelerde bulunabildigi sahanin ters diiz edilmig halidir. Resmi
ana hatlariyla anlamigsinizdir
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bir zirve degildir, ancak ortalikta ilaglama baslayinca artik
daha yiiksekte bir yerdedir; ¢iinkii artik ilaglamaya dayanikli
olma yetenegi ilaglama sayesinde daha faydali hale gelmigtir.
Biitliin bunlara ragmen &nceki zirve ¢okmiis olmasayd: sinek-
ler bu zirveye vadilerin {izerinden gegerek ¢ikamazdi. Fisher'in
senaryosunun aksine canli tiirlerinin evrimsel sahada yerlege-
cegi tek bir “en iyi yer” bulunmaz. Bir nesilde dahaiyi olan sey
sonraki birkag¢ nesil iginde daha kot hale gelebilse de canl
tiriniin yapabilecegi tek sey, ne zaman bir imkan ortaya ¢ikar-
sa daha iyi bir yere dogru hareket etmektir.

Yalniz akilda tutulmasi gerekir ki bu artik her bir canh ti-
riiniin daha iyi bir hale dogru hareket edisleriyle alakali degil-
dir. Ann Arbor’'daki Michigan Universitesindeki John Holland,
gruplar icinde beraberce g¢aligan ayr1 ayr1 canli tiirlerinden
olusan ekosistemlerin alt-birimlerine verilmesi gereken 6ne-
me dikkat ¢gekmigtir. Aslinda beraberce galigan ayr ayri tiirler
grubu tasviri, bir grup genin hiicrenin igleyisindeki bir safhay:
kontrol eden bir birim olarak ¢aligmasindan, bir grup hiicre-
nin beraberce -6rnegin karaciger olarak- ¢aligmasina, hatta
etkilesim halindeki birgok canli tiirtiniin ag orgiilerinde —ESS
ve tam bagimsizlik arasinda bir ihtimalde— baglantili olmasi-
na kadar genis bir yelpazede gegerlidir. Holland'in ortaya koy-
dugu gibi: “Evrimin ‘deneme yanilma’ seklinde hareket edigi
sadece iyi bir hayvan inga etmek igin degil, ayn1 zamanda ¢ok
sayida iyi hayvan meydana getirmek igin bir araya getirilebile-
cek iyi inga bloklar1 bulmak i¢indir.”® Holland'in meghur ben-
zetmesi, bilgisayarlar icat edilmeden 6nce siiphelilerin yiizle-
rinin gorgii taniklarinin tasvirlerine dayanarak ¢izilmesi igin
“robot resim”lerin bir araya getiriligiyle ilgilidir. Her biri on
gesitten olusan, on farkh yiiz 6zelligini (sa¢ hizas1 sekli, bu-
run biiyiikligi vs) segerek herhangi se¢ilmis bir bireye ben-
zeyen “resim”i iiretebilmek gasirtic1 derecede siiratli ve kolay
olur. 10'° adet kombinasyonun, diger bir deyisle bugiin diin-
ya lizerinde yagayan insan sayisindan da fazla olan on milyar
farkl yiiziin hakkindan gelmeye ¢aligtiginizi diisiindiigiiniizde
saskinliginiz daha da artabilir. Holland, evrimin “deneme ya-

¢  Mitchell Waldrop'un Complexity adl1 eserinde geger.
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nilma” mekanizmasinin, ayn1 zamanda farkl evrimsel birim-
ler olarak gesitli bigimlerde isleyen etkilesim halindeki canli
tirleri, ag orgiisi seklindeki “iyi inga bloklar1” bulmak igin
caligtigina igsaret ederek daha da 6teye gidebilirdi. Bir bagka
deyisle birlikte evrim, sadece evrim degildir.

Kendisi bu gekilde ifade etmis olmasa da, 1973'te Kizil Kra-
lige etkisi fikrini ileri siirmesi konusunda da ona yardimci olan
deniz fosilleri tizerine yapt1g1 caligmalar araciligiyla Leigh Van
Valen tarafindan kegfedilmis olan sey buydu. Van Valen, bir
grup igerisindeki cinsin (6rnegin kemikli baliklarin) yok olusu
ve fosil kalintilarindan kaybolmasinin sabit bir olasilig1 oldu-
gunu buldu. Cinsin neslinin tamamen tiikenmis olma olasilig,
halihazirda ne kadar uzun ya da kisa siire varolmug oldugun-
dan bagimsiz olarak, se¢ilmig herhangi bir jeolojik zaman ara-
I1g1 igin aynidir. Bunun aynis1 yagam aglarindaki diger diizey-
lerde de gegerlidir. Bu baglamda, canl tiirleri zaman gegtikge
hayatta kalma konusunda ne daha iyi (evrime ragmen) ne de
daha kéti hale gelirler; yok olug rastlantisaldir. Van Valen bu
kaniti, hayatta kalma miicadelesinin tam da eski zorlugunda
oldugu seklinde yorumladi. Miicadele birbirleriyle etkilegim
halindeki bireyleri igerdiginden bunun anlami su olmalidir:
Bir canl tiiriini (veya bir cinsi) yagam sahnesinden tamamen
indirecek bir gey meydana gelene kadar tiim canlilar evrimsel
olarak siirekli daha verimli hale gelir. Bu sahneden inig ise,
mevcut ekolojik nigleri igindeki canli tiirlerine kagitlarin yeni-
den dagitilmasina yol agar ve akabinde de her tiiriin yerinde
saymak i¢in bile gok daha fazla ugragmasini gerektirecek yeni
bir silahlanma yarig1 baglar. Tim canl tirleri, diger tiirlerin
hizina yetismek igin olabildigince hizl1 evrimlesmek zorun-
dadir. (Bu noktada Kizil Kralige etkisi kadar “konu komgudan
eksik kalmama"” etkisi de devreye girer.) Tim bu etkilegimin
baz1 evrimsel biyologlar: son derece heyecanlandiran bir so-
nucu da, bagaril tiirlerin aslinda zaman gegtikge evrimlegsmek
konusunda daha bagarili hale gelmeleridir. (Bir tiiriin degigen
cevreye daha ¢abuk adapte olmasini saglayan bir mutasyonun
kendisinin de bagarilh olmasi ve popiilasyona yayilmasi ihti-
mali ytksektir) Bunun bir 6rnegi de, —iki ebeveynin genetik
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maddelerini bir yavruda birbirine karigtirarak— evrimi hiz-
landiran iremenin bigimi olan cinselligin evrimidir. Bu evrim,
bizim gibi biiyiik, yavas iireyen, ¢ok hiicreli varliklara kiigiik
ve ¢abucak lireyen bakteri, parazit gibi organizmalara kargi
silahlanma yariginda ayakta kalabilme gansi vermigtir.°

Simdi burada bir mola verip muhtemelen bazi evrimsel
biyologlar: rahatsiz eden, ancak herkese agik ve akademi di-
sindakilere de kabul edilebilir gelecek olan, kullanacagimiz
bir miktar evrimsel terminolojiden bahsedelim. Bu tartigma-
nin biiyiik bir kisminda yok olan canl tiirlerinden ve tiirlerin
bir biitiin olarak evriminden bahsettik. Tabii ki evrimin birey
diizeyinde faaliyet gosterdiginin ve hayatta kalma miicade-
lesinde basarisiz olanlarin -hi¢ yavru birakamayan- en az
uyumlu bireyler oldugunun pekéala farkindayiz. Bu bagarisiz
olug canli tlirinin yeterli sayidaki bireyi i¢in gegerli olursa
da tiir tamamen yok olur. Altta yatan mekanizmanin bireysel
se¢ilim oldugunu bilsek de bir biitiin olarak evrimlegen canli
tirlerinden bu gekilde bahsetmek ve hatta belli tiirlerin “mu-
tasyona ugramasiyla” ekolojik ag orgiisiindeki bir bogumda
diger tiirleri de etkileyecek bigimde dalgalar halinde yayilan
bir degisiklikten s6z etmek makul goriinmektedir. Alt tarafi,
herhangi bir anda on bir oyuncudan, tim sezon boyuncaysa
bundan ¢ok daha fazlasindan olusuyor ve teknik direktor ile
saha digindaki ekibin yeteneklerine de dayaniyor olsa bile tek
bir viicutmusggasina kupa kazanmak i¢in tek rekabet eden bir
futbol takimindan bahsediyoruz.

Evrimsel degisimleri, bireyler diizeyinde segilime odak-
lanmak yerine tim tiirin “mutasyona ugrayis1” baglaminda
tanimlamanin daha makul oldugunu séyleyebiliriz. Bunu gos-
termek i¢in, evrimsel degisikliklerin canli tiirtniin tyelerini
tek tek etkileyisine dair ¢ok basit bir érnege g6z atalim. Bu
degisimler bir insanin yasami siiresince fark edilemeyecek
kadar kugiiktir; ama jeolojik anlamda birdenbire bile denile-
bilecek sekilde bir tiir bagka bir tiiriin yerini alir. Bu da de-
gisimlerin, ani ve garpici bigimde fosil kalintilarinda kendini

10 bkz. John Gribbin ve Jeremy Cherfas, The Mating Game (Pengu-
in,2001).
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gostermesine yol agar. Megshur 6rnegimize, yavagga fil benzeri
bir gseye evrimlesen varsayimsal bir fareyle baglayabiliriz. Bir
bebek farenin, ebeveynlerinden 20})00 oranda daha biiyiik hale
geldigini ve takip eden her nesilde ayni artigin devam ettigi-
ni diigliniin. Bu gartlar altinda giintimiiz filleri boyutundaki
bir stiper-farenin “evrilmesi” 20.000 nesil alacaktir. Fareler ¢ok
hizly, fillerse gok yavas lirer. Bu yilizden varsayimsal 6rnegimi-
zin amacina uygun olarak, her neslin olgunluga erigmesinin
—fare ve fillerin ortalamasina karsilik gelecek bigcimde- beg yil
sltirdiigiini varsayalim. O zaman bir fareden siiper-fareye dog-
ru bir degisim 100.000 y1l siirecektir. Fosillerin zaman ¢izelge-
sinden bakarsak bu siire¢ ¢ok anidir. Farkl tarihlere dayanan
ve aralarinda 100.000 yil bulunan fosiller bulmak neredeyse
imkansizdir. Ayrica bir canli tiirtinde bu tip bir evrimsel degi-
sim gercgeklesiyor olsaydi fosil kalintilarinda gérecegimiz gey;
bir tabaka katmaninda fare boyutundaki kalintilar ve sonraki
tabaka katmaninda fil boyutundaki kalintilar olurdu. Bu iki
katmanin arasinda da bagka bir geye rastlanmazda.

Gergek yagsamda bdyle garpici bir degisim soyutlanmig bi-
cimde meydana gelmezdi. Diger canl tiirleri de siiper-farenin
evriligsinden etkilenirdi (elbette béyle bir degisimin herhangi
bir gekilde miimkiin oldugunu varsayarsak) ve biz de fosil ka-
hintilarinda“ani” olarak meydana gelen, takim halinde degisik-
likler goriirdiik.Yine de tim bunlar, Darwinci evrim yasalarina
uygun sekilde, bir nesilden sonrakine yavagga gergeklesen de-
gisimlerin sonucu olurdu.

Bunu vurgulamamiz 6nemli; ¢iinkii uzmanlar arasinda,
evrimsel biyologlarin “kesintili denge” [sigramal1 evrim] adi-
nm1 verdigi bir kavram etrafinda dénen hararetli bir tartigma
vardir. Kesintili denge, fosil kalintilarinda az miktarda veya
tamamen sifir evrimsel degisimin oldugu uzun araliklarin,
bazi canli tiirlerinin nesillerinin tamamen yok oldugu bazila-
rininsa yeni bigimlere evrildigi kisa (bazen ¢ok ani gériinen) ve
heyecan verici degigikliklerle “kesinti"ye ugradig bir ériinti-
diir. (Uzun siiren az/sifir degisim araliklarinda istisnaf olarak,
canli tiirlerinin, ekolojik niglerine Kizil Kralige etkisi vasita-
s1yla hi¢ olmadig: kadar uyum saglamasi1 miimkindiir.) Bazen
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—olaya ¢ok daha hékim olmasi gerekenlerce bile- Darwinci
evrim fikirleriyle bu siirecin geligtigi 6ne siirilir ve bu gelis-
kinin altini ¢izmek igin de silire¢ “adim adim degisim” olarak
adlandirnlr. Oysa ortada bir geligki yoktur. Goriintirde ¢ok ani
degisikliklerin yagandig: araliklar siiresince dahi, bireysel dii-
zeyde olup biten sey yine Darwinci evrim, dogal sec¢ilim ve en
uyumlunun hayatta kalmasi vasitasiyla evrimdir. Sadece canli
tiirlerini uyumlu hale getiren yasalar artik farklidir ve degisim
bir nesilden sonrakine yalnizca yavagga gerceklesir. (Soyle ki,
fare bir fil dogurmaz ya da tersi bigimde fil bir fare dogurmaz.)
Dogrusu, Darwin'in tizerinde c¢aligtig1 ve onu evrimin isleyi-
sine dair aydinlatan Galdpagos ispinozlarina olan sey de bir
kesintili denge 6rnegidir. Adaya varan ispinozlar, geldikleri
kara parcasina uygun yasam tarzina harikulade uyumluydu-
lar. Galapagos’taki mevcut ekolojik niglerine uyum saglamak
icin de ¢abucak (jeolojik standartlara gore ¢cabucak, ama as-
linda bir nesilden sonrakine ufak degisimlerle) evrimlestiler.
Bir kere bu yeni yagsama adapte olduktan sonraysa, artik on-
lar1 gevreleyen kosullara gayet iyi uyum saglamis olduklarin-
dan, sadece ufak degisimler géstermeye bagladilar. Darwin'in
kendisi de, gayet kesintili denge fikriyle hasir negir olabilir ve
fikirlerinin bu yeni dengeyle de gelismedigini diigtinebilirdi.

Konuyu, kum y1g1n1 benzetmesiyle daha da netlegtirebiliriz.
Kum yi1g1ni, kendi kendini diizenleyen kritik haldeyken, uzun
ve gbrece hareketsiz araliklarin arasina serpistirilmis ani kay-
malar yasanir. Yine de kum taneciklerinin hepsi, her zaman
ayn fizik yasalarina (Newton'un hareket yasalari, siirtiinme,
kiitlecekim vs) tabidir. Bahsettigimiz iki durum arasinda za-
man Olgegi disinda temel bir fark yoktur. Yiginin {izerine her
saniye kum tanecikleri birakiliyor, ama siz yigina sadece ya-
rim saatte bir bakiyorsaniz, yigin her bakisinizda farkli olacak
ve slirekli degisen bir haldeymis gibi goriinecektir. Yigina her
mikrosaniyede bir baktigimizdaysa, her bakisinizda kum y181-
nin1 bir énceki bakiginizla neredeyse ayni pozisyonda gorece-

" Daha yakin ge¢mise gidecek olursak, Galdpagos’ta 1977 yilinda
meydana gelen kurakliga iligkin olaylar1 da bir kesintili denge o6r-
negi olarak degerlendirebilirsiniz.
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ginizden y181nin ancak adim adim degistigini diigiinirsiiniz.
Bir ekolojik ag 6rgiisiindeki durum yiiz milyon yil boyunca he-
men hemen ayn kaliyorsa, o zaman degigimler bir milyon yil
civar: bir siirede meydana geliyordur ve degisikliklere maruz
kalan canl tiirleri etraflarindaki heyecan verici degisimlerden
haberdar olmasa da bu kesintili bir dengedir. Degisim aralik-
lar1 yliz milyon yil, sakin dénem bir milyon yil kadar siiriiyor-
sa da o zaman pekéala “kesintili kaos” oldugunu soéyleyebiliriz;
ama yine seyrek baglarla orili bir ag orgiisii i¢in gegerli olan
evrimsel yasalar bu durum i¢in de gegerlidir. Sunu séyleyebi-
liriz ki, seyrek baglarla oriili ag orgiileri dogal olarak, denge
araliklarinin degisim araliklar: tarafindan kesintiye ugradig
bu gesit bir hale evrilir. Bu tip ag o6rgiilerini kavrayigimizin,
diinya lizerindeki yasamin ag 6rgilisiinden darbe yemis gibi go-
ziiken, kesinti ve denge arasina mahsus teraziye dair 6zel bir
durum olup olmadigini sdéylemek i¢in heniiz hi¢ yeterli olma-
digini1 da es gegmemek gerekir. Yine de bu canh ag érgiilerinin,
kaosun esigindeki faz gecisine siiriiklenmesi i¢in gerekli olan
son bilesene dair kiigimsenmeyecek fikirlere sahibiz. Kii¢iik
ama gayet 6nemli olan bu noktay1, son bilegen fikrini Kauff-
man goézden kagirdiysa da 1990'larin ortasinda Per Bak ve
meslektaglar: ortaya koymustur.

Etkilesim halindeki canl tiirlerini iceren ag orgiilerinin
evrimini bilgisayar modelleri kullanarak simiile etmeyi amag-
layan bu tip ¢aligmalarin ilk agsamalarinda arastirmacilar,
“mutasyon”a ugrayacak canl tiiriini rastgele se¢gmis ve mu-
tasyon sonucunda ortaya g¢ikan dalgalanmanin —kum y1gini
modelindeki kum tanecikleri ¢igina benzer bi¢imde- ag or-
giisiine yayilig bi¢imini gézlemiglerdi. Bu da gériiniiste kum
yiginina ¢ok benzeyen ama kaosun esigine evrilmeyen simii-
lasyonlar1 beraberinde getirmisti. Danimarka’'daki Niels Bohr
Enstitlisinden Kim Sneppen‘in, Bak'1t 1993'te Amerika Birlegik
Devletleri'ndeki Brookhaven'da ziyaret edisiyse tam bir dé-
niim noktasi oldu. Sneppen, yiizeyler arasindaki etkilegimlerle
ilgileniyordu. Bak'in bu konuda kullandig1 érnek de bir kagit
mendil tizerine dékiilen kahvenin -mendilin 1slak ve kuru ki-
simlar1 arasindaki sinir arayiiz olmak tizere- yayilisiydi; ama
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Sneppen'in hesaplamalari, fizigin genis yelpazesindeki olgular
icin de gegerliydi. Sneppen, sinirdaki (veya araytizdeki) degi-
sikliklerin, uygun bir parametrenin en biiylik ya da en kiigiik
degerinde, “ekstrem dinamik” adi verilen durumda, meydana
geldigini buldu. Neredeyse herkesin iyi koti bir fikir sahibi
olabilecegi, bahsettigimiz dokiilen kahve 6rneginde s1vi, daha
kolay akma olanagina sahip oldugu ve en genis gézeneklerin
bulundugu bélgelerde daha rahat yayiliyordu. Bak ve Snep-
pen, mutasyona ugrayacak canli tiirlerinin rastgele segilme-
si yoluyla simiilasyonda ekolojik ag orgiilerinin faz gegigine
dogru evrilmemesiyle ilgili fikir aligveriglerinde bulundu. Tkili
bu fikir aligveriglerinin sonucunda sunu fark etti: Bu simii-
lasyonlarda da bir gegit ekstremum dinamik uygulamak daha
uygun diigebilirdi. En nihayetinde, kum y1g1n1 érneginde bile
¢1g olaylar, rastgele konumlarda degil kumun egiminin en dik
oldugu noktada meydana geliyordu. Depremler de —sonugta
siddetleri, kum yi1ginindaki ¢igmn siddeti gibi, bagka faktorler
tarafindan belirleniyor olsa da- birikmis olan gerilimin belli
bir kritik esigi ast1g1 noktada olugsmaya baghyordu.

Kauffman ve Bak gibilerin iizerinde galigmakta oldugu,
ekolojik ag orgiilerindeki olagandigi durumlar, gevrelerine en
iyi uyum saglayan canl tiirleri ve en az uyum saglayanlardi.
Peki ya Bak'in ekibi, simiilasyonlari bagtan yiiriitse, ama simii-
lasyonun her agamasinda degisiklige ugrayacak tiirleri, sadece
en az uyum saglayan tiirlerden seg¢se karsilarina ne ¢ikacakti?
Sonug, Darwinci evrimin bagka bir deyisgle en az uyum sagla-
yanin yok olmasi olurdu; ama tiir mutlaka yok olmak zorunda
degildir; sadece degisim olmasi da miimkiindi. Herhangi ger-
cek bir ekolojide en az uyum saglamis tiirler, bu diisiik uyum-
lariyla 6ylece oturup beklemezler. Bu tiirler ya tamamen yok
olacak ya da tipki Darwin'in ispinozlari gibi, cevrelerindeki
ortama daha uyumlu hale evrileceklerdir. En uyumlu tiirlerse
-Kiz1l Kralige etkisi yoluyla degisim haricinde- gevrelendikleri
ortama bir gey olmazsa ¢ok az degiseceklerdir. (Cevrelendik-
leri ortamin basina gelebileceklere bir 6rnek olarak, sinekler
tamamen yok olursa miikemmel adapte olmus kurbagalarin
girecegi biiylik sikinti gosterilebilir) En az uyum saglamig
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olan tirler, nesillerinin tiikenmesine yol agacak bir degigiklik
haricinde tim degigikliklerden neredeyse kesin olarak olum-
lu etkilenip evrimsel sahanin bayirlarindan yiikseklere ¢ika-
caktir. Boyle bir canli tiirii algak bir tepeden baglayarak yola
koyuluyorsa, bu ilk tepeden ayrilarak bir vadiyi agmak ve ya-
kinlardaki daha yiiksek bir tepeye ¢ikmak da onun agisindan
gorece kolay olacaktir. Tim bunlar Sneppen ve Bak'a mantikh
geliyordu ve bilgisayar simiilasyonlarini yirittiiklerinde daha
da mantikl1 gelecekti.

Ikilinin ortaya koydugu model sasirtici derecede basittir.
Sadece bin “canl tird” alinir ve her birj, O ile 1 arasinda, Dar-
winci uyumluluklarini ifade edecek tek bir rastgele sayiyla
temsil edilir. Yiiksek bir say1, ag 6rgiisiintin biitlintyle iyi bir
uyum yakalamig ve uyumluluk sahasinda yiiksek bir zirvede
oturan canli tiiriine; digsik bir sayiysa, yan anlamiyla yagsam
miicadelesi veren ve uyumluluk sahasindaki algak bir zirveye
gilivensizce konuglanmig bir tiire karsilik gelir. Bu baglamda
“uyum”un miktar1 da sahadaki zirvenin yiliksekligiyle ifade
edilmig olur. Ag 6rgilisiindeki bogumlar arasindaki baglantila-
rin seyrek oldugunu hesaba katmak i¢inse, her “canli tiiri"niin
sadece iki diger tiirle etkilegim halinde olmasimi saglamak
amaciyla sonugta karsimiza ¢ikmig olan her say: rastlantisal
bicimde iki bagka sayiyla iligkilendirilir. (Kurbagalar sadece
sinekleri yiyip, sadece baliklara yem olacakmig gibi.) Daha
sonra model, popiilasyonun en az uyum saglayan iiyesinin ve
iki ortaginin gikartilarak, bunlarin yerine yine rastgele sayilar
tahsis edilecek olan ii¢“yeni” canli tiiriiniin eklenecegi bigimde
programlanir. Bu yeni tiirlerin tam anlamiyla yeni canl tiirleri
olarak diisiiniilmesi gerekmez. Dikkat edilmesi gereken husus
sudur: Ag orgiisiiniin en uyumsuz liyesinin uyumlulugu rast-
gele degismektedir ve bu da her iki ortaginin (ekolojik ag 6rgii-
stindeki komgular: olarak da diigiinebilirsiniz) uyumlulugunu
rastgele ve bagladiklar: diizeye bakmaksizin degistirmektedir.
iste kargimizda lastiksi saha. Simdi bilgisayarda iterasyonlar
halinde bu basit iglemi tekrar edince neler olduguna bakalim.

En basta, ag orgilisiini rastgele kurmus oldugumuzu var-
sayarsak, O ile 1 arasindaki tiim yelpazeyi kapsayacak uyum-
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luluk degerleri olan bogumlarla karsilagiriz. Dolayisiyla en az
uyumlu “canli tiirleri” ¢ok diigiik uyumluluk degerlerine sahip
olacaktir. Bu en az uyumlu tiirler gikartilip yerlerine rastgele
tahsis edilmis uyumluluk degerlerine sahip yenileri eklendi-
gindeyse bu yeni tiirlerin daha yiliksek uyuma sahip olmasi
kuvvetle muhtemeldir; ¢linki O ile 1 arasindaki rastgele bir
sayinin, eski tiirin uyumunu temsil eden ¢ok diigiik sayidan
daha yiliksek olmasi muhtemeldir. Sadece her iterasyonda “en
az uyumlu”tiir ve iki komgusu gikartilip rastgele sayilar tahsis
edilmis yeni tiirler yerlerine eklendiginde bu bilgisayar simii-
lasyonlari, biitiin bogumlar gorece yiiksek zirvelerle eslesene
kadar stiratle tiim ag 6rgiisiintin genel uyumlulugunu yiksel-
tir. Sistem, burada tanimladigimiz kurallar dahilinde, belirgin
bigimde tiim tiirlerin en az tgte ikilik uyumlulukta oldugu bir
duruma yerlegir. Gergek yasamda buna karsilik gelen durum,
her ayr: tiirtin, uyumluluk sahasinda yiiksek bir zirveyi iggal
ettigi kararli bir ekolojik ag érgiistidiir. Boyle bir durumun
uzun siire devam etmesi beklenir. Peki yok olus veya mutas-
yon yoluyla bu tiirlerden biri, diger iki komsusunun sahasim
da etkileyecek bir uyumluluk kaybi yasarsa ne olur? Simdiyse
tek istikamet dosdogru asagiyadir. Gorece yiiksek uyumluluk
degerlerine sahip bu ii¢ canh tiiriiniin ¢ikartilip rastgele bi-
rer uyumluluk degeri tahsis edilmis tilirlerin yerlerine eklen-
mesinin, bu kii¢iik bogumlar kiimesinin genel uyumlulugunu
ylukseltmesi ¢ok muhtemel degildir. Bunun anlami da sudur:
Bu {i¢ yeni (veya mutasyona ugramis) canli tiirii ve komsulari,
sonraki iterasyonlardan en ¢ok etkilenmesi beklenen ve degi-
simin orijinal mevkisinden yayilan bir yok olus (ya da en azin-
dan uyumluluk diisiigii) dalgas1 yaratmasi en muhtemel olan-
lardir. Hatirlayiniz ki bir uyumluluk diigtisti mutlaka bir canl:
tirinin degisecegi anlamina gelmez; degisen sey uyumluluk
sahasidir ve bu yiizden bir duruma miikemmel adapte olmug
bir tiir de kendisini bambagka bir durumda bulur. Sistem tek-
rar ayarl yapana ve tim uyumluluk degeri diizeylerinin {igte
ikiden yiiksek oldugu bir hali tekrar inga edene kadar bir gesit
¢1g veya deprem sistemin i¢ginden geger; sonrasindaysa sistem
tekrar, diger bir sakin araliga yerlesir. Hem sakin araliklarda
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hem de nesil tiikenmelerinde (yok oluglarda) aym yasalar ge-
gerli olsa da, model kendiliginden, duragan araliklarin birbir-
lerinden kitlesel yok oluglarla ayrildig: bir durum yaratir. Yine
sasirtic1 olmayan bigcimde bir kuvvet yasasiyla kars1 karsiya-
yiz. Diger bir deyisle, bu kuvvet yasasinin degeri (kuvvet ya-
sas1 grafigindeki egimin dikligi) fosil kalintilarindaki asil yok
oluglarin kuvvet yasasina tam olarak uymasa da yok oluglar
kendine-benzerdir.

Bu c¢aligmay: elestirenler, modellerin gergek¢i olamayacak
kadar veya gergek ekosistemlerin ve evrilis bigimlerinin kar-
magikligina 11k tutamayacak kadar basit oldugunu 6ne siirtip
durdular. Kauffman, Bak ve meslektaglarinin yaklasimlarinin
ne kadar sade oldugunu disiindiigiimiizde bu elestiriler bize
sasirtici gelmeyecektir. Oysa bu tarz elestiriler bir noktayi
gozden kacirir: Basit modeller, gergcek diinyanin giizel birer
tasvirini yapar. Bu modeller kuvvet yasalariyla tarif edilen yok
olus oriintiileri elde edememis olsalard: kimse onlari ciddiye
almazdi. yi bir model ne kadar basit olduguyla degil, gergek
sistemlere ne kadar 151k tuttuguyla test edilir. Ornegin atom fi-
ziginde atomlar, merkezi gekirdekleri etrafindaki bir “yéringe-
de” elektronlar: olan minyatiir glineg sistemleriymis gibi dav-
ranmak ilk bakista neredeyse giiliing bir basitlegtirme olarak
distniilebilir. Atomlarin bundan ¢ok daha karmasik oldugunu
biliyoruz. Yine de Dane Niels Bohr tarafindan 1910’larda ge-
ligtirilmis olan bu basit model, farkli elementlerin tayflarin-
da goriilen gizgilerin dalga boyunu tami tamina tahmin etme
konusunda gayet bagarilidir. Dolayisiyla atomlarin “gercekte”
Oyle olmadigini bilsek de bu iyi bir modeldir. Sadece yok olusg-
larin bir kuvvet yasasina tébi oldugunu degil, ayn1 zamanda
bu yasadaki kuvvetin gergek degerini de tam olarak tahmin
edebilen bir model bagli bagina, en az Bohr'un atom modeli ka-
dar degerli olur ve diinyaya temel teskil eden basitlik hakkinda
derin bir gercegi de gbzlerimizin 6niine sermis olurdu. Atom-
larin davraniglariyla ilgili daha karigik 6zellikler, Bohr'un mo-
deline daha fazla detay eklenerek, ama modelin bize saglamig
oldugu kavrayis bir kenara atilmadan tanimlanir. Kauffman ve
Bak'inki gibi basit modellerin, gergek yok oluslarla ilgili asli
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ozellikleri —onlarin &lgekte degismezliklerini- dogrudan dog-
ruya yeniden iirettigi gercegi de ayn1 sekilde aragtirmacilarin
dogru yolda oldugunu gosterir. Aragtirmacilarin, modeli daha
gercekei bir hale getirmek i¢cin sadece birkag detay daha ekle-
yerek model ile gergek diinya arasinda daha iyi bir uyum sag-
lamalar gerekir. Hatta aslinda modele yalnizca bir detay daha
eklemek, dogru kuvvet yasasini tam olarak bulmak igin yeterli
olacaktir.

Bu konuda hala stirmekte olan bir dolu galigma vardir ve
soylememiz gerekir ki, bugiin —yirmi birinci ytizyilin ilk on yil1
icinde- gercgek evrimsel ag orgiileri hakkinda bildiklerimiz, an-
cak yirminci ylizyilin ikinci on yilinda Bohr'un gergek atomlar
hakkindaki bilgisi kadardir. Yirminci ytizyilin sonunda, 1999
yilinda MIT'den Luis Amaral ve Boston Universitesinden Mar-
tin Meyer'in o hayati (ve can alici 6nemdeki) detayr modele
katmasiyla bu tiir modellere yapilan en ilgi ¢ekici rétusla kar-
silagtik. kili, gercek diinyayla ilgili diger bir derin gergegin
basit bir gosterimini modele ekledi: “Baz1 canli tiirleri diger
tirleri yiyordu.” Amaral ve Meyer, Bak ve Sneppen’in tasarla-
mig olduklar1 oyuna avci hayvanlar: ve avlar: ekledi. Yine bu
da, gergek diinyanin isgleyiginin basit bir versiyonuydu; ama
model ve gercgeklik arasindaki uyumu saglama konusunda ¢ar-
pici bir ilerlemeyi temsil ediyordu.

Oyunun simdi bahsettigimiz versiyonunda, besin zincirinin
alt1 katmani vardir. Her diizeydeki ayr1 canli tiirlerinin, altla-
rinda bulunan diizeylerdeki muhtelif tiirlerle beslenmelerine
izin vardir (dahasi, beslenmeleri gerekir) ve her diizeyde —Bak
ve Sneppen’in versiyonunda bulunan bogumlara denk olacak
sekilde- bin adet ekolojik nig bulunur. Oyun, bu ekolojik nisle-
rin gogunun bos oldugu ve zincirin en alt diizeyindeki niglere
rastgele birkag tiiriin tahsis edildigi bicimde baglar. Her ite-
rasyonda gegerli olacak kurallarin ilki sudur: Diigiik bir ola-
silikla, iterasyon adiminin baglangicinda, mevcut her tir iki
farkl tiire ayrilarak (tipki Galdpagos’'ta ispinozlarin atalarinin
farkl tiirlere ayrilmasi gibi) ebeveynlerinin ayni, bir alt veya
bir Gst diizeyindeki bog bir ekolojik nige rastgele yerlestirile-
cek yeni bir tiir liretebilir. Ayrica bu sekilde ortaya ¢ikan her
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tir igin, bir alt diizeyinde yer alacak ve av1 olacak birkag tiir
tahsis edilir. Ikinci kuralsa, en alt diizeydeki birkag tiiriin her
iterasyonda rastgele yok olmasidir. Burada Bak ve Sneppen’in
modelinden farkli olan, bir tiir yok oldugunda, o tiiriin komsgu-
larinin degil de o tiirden beslenen avcilarin etkileniyor olma-
s1dir. Besin kaynaklarinin daha fazlasini kaybeden avcilar, go-
rece az kaybedenlere gére daha basarisiz olur ve en u¢ ihtimal
olarak tliim avlari yok olan bir avc: ise tamamen yok olur. Bu
da besin zincirinde onun iistiindeki katmanda bulunan avci-
lar: etkiler. Sadece bu basit kurallarin gegerli oldugu ve rast-
lantisal baslangi¢ kosullarinin bulundugu bir ériintiiye zaten
asinayiz. Bu oriintiide oyun kendi kendini kaosun esigindeki
kritik bir duruma organize eder. Bu kritik durumda, besin zin-
cirinin en altindaki tek bir av tiiriiniin yok olmasi, ~muhteme-
len bir iist diizeydeki avcilara tamamen yem olduklarindan-
iistlerindeki avci ve av katmanlarina dogru dalgalar halinde
yayilan bir yok olug dalgasin tetikleyebilir. Bu sefer sadece bu
dalganin ériintiisiiniin 6l¢gekte degismez oldugu ve bir kuvvet
yasasini takip ettigi gercegiyle karsilagmayiz. Aym1 zamanda
bu yasadaki kuvvetin tam degerinin, diinyadaki gercek yok
oluslarla ilgili yasanin kuvvetiyle ayn1 oldugunu da gériiriiz.
Bir ekolojik ag orgiisiinde etkilesim halindeki canl tiirleri, -
hicbir dig miidahaleye gerek kalmaksizin- bir kuvvet yasasina
tabi olan kitlesel yok oluglarin meydana gelecegi, kendi kendi-
ni diizenleyen bir kritik hale dogru yol alirlar.

Ger¢i dig miidahalelerin —klasik bir 6rnek olarak, dinozor-
larin 6limi esnasinda diinyaya ¢arpan géktasinin— bulundu-
gunu biliyoruz. K-T simirindaki yok oluglarin baslica nede-
ninin bu géktas1 olmadigini farz etsek bile diinya iizerindeki
yasami1 bir gekilde etkiledigini kabul etmek durumundayiz.
Boyle ekstra bir etkinin, yok oluglar ériintiisiinii nasil etkiledi-
gini ¢6ztimlemek kugkusuz ki énemlidir; ancak hesaplamalara
bir bagka karmasiklik katmani ekleyecektir. Modellemecilerin
dogal olarak ilk i¢giidiisii —~karsilarindaki “yeni” olguyu anla-
maya baglamak i¢in- ihtiyaglar1 olmayan her seyden modeli
temizlemek ve olabildigince basit yeni bir modelle yola koyul-
maktir. 1990'larin ortasinda Cornell Universitesinden- Mark
Newman, yok oluslarin tek nedeninin dig etkiler oldugu ve
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lastiksi uyumluluk sahasinda canl tiirleri arasinda meydana
gelen etkilesimlerin yok oluglar tizerindeki etkisinin géz ard:
edildigi bir model arastirmaya karar verdi. Newman'in umudu
suydu: Hem dis soklarin yoklugunda, tiirler arasindaki etkile-
simler sonucu meydana gelen hem de bu etkilesimlerin yoklu-
gunda dig soklar sonucu meydana gelen yok oluglar: inceleye-
rek, hangi versiyonun gergeklige daha yakin oldugunu ve bu
iki etkinin nasil bir araya getirilebilecegini gérebilirdik.

Newman'in modelinin kurulumundaki temel, Bak ve Snep-
pen’inkine ¢ok benzer. Aralarindaki farklardan ilki, sadece tek
bir “en az uyumlu” canh tiiriiniin ¢ikartilmas: yerine O ile 1
arasinda bir uyumluluk diizeyinin model tarafindan segilmesi
ve bu diizeyin altindaki tiim tiirlerin tek seferde gikartilmasi-
dir. (Dlinyaya ¢arpan goktaginin, en iyi uyum saglamig tiirler
haricinde tiim tiirleri yok edisine denk bigimde.) Daha sonra,
oyunun kurallarinin degistigini (evrimsel sahanin kaydigini)
hesaba katmak i¢in orijinal ekolojik ag 6rgiistindeki en uyumlu
birkag tiir gikartilir ve yerlerine rastgele se¢ilmis bu uyum-
luluga sahip bagka tiirler gecer. Bunun - dengiyse, o niglerdeki
orijinal canl tiirlerinin uyumluluklarini bagkalagtirmaktir.
Bilgisayar modelinin her yiiriitiiliigii i¢in 6zel olarak kurallarin
belirlenmesine y6nelik son bir segenek olarak, aragtirmacilar
gormek istedikleri dig sok ¢esidini énceden segebilirler. Arag-
tirmacilarin segebilecegi kombinasyonlar sinirsizdi: Sadece
en az uyumlu tiirleri simiilasyondan gikartan kiigiik soklarin,
gorece yliksek oranda bulunmasi ve neredeyse ag 6rgiisiindeki
her geyi yok eden biiyiik soklarinsa birka¢ adet olmas); bunun
tam tersi veya biiyiik ve kii¢lik dig soklarin herhangi birer is-
tatistiksel oranda bulunmasi miimkiindiir. Yine de model her
iterasyonda, 6nceden belirlenmig istatistiksel kurallara uygun
bicimde rastlantisal olarak bir sonraki sokun biiyiikligini
secer. Karsimiza gikan sasirtici ve garpici sonug sudur: Birkag
istisnai durum disinda oyun; yok oluslarin 6riintiisiiniin, asil
fosil kalintilarindaki yok olug ériintiisiinde gérdiigiimiize ben-
zer bir kuvvet yasasina uydugu kritik bir hale yerlegir.!?

2 Matematikgi arkadaglarimiz bu halin, onlarin terimi kat1 tarif edig
bigimlerindeki “kritik hal” olmadigina igaret etmemiz konusunda
1srarcilar. Yine de, onlarin tanimi bizim kritik halimize ¢ok yakindir
ve bu anlagmazlik vurgulamak istedigimiz noktay: etkilemez.
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Bunu su sekilde de diigiinebiliriz: Tipki deprem bélgele-
rinde, agiga gikana kadar gerginligin birikmesi gibi (6nceden
bu “agiga ¢ikig"in hangi biiyiikliikte olacagim séyleyemeseniz
de) “Darwinci adim adim evrim” de, tiim ag 6rgiisii (ya da bir
kismi) bir darbe alip ¢ékene kadar, Kizil Kralige etkisi vasita-
s1yla ekolojik ag orgiisiinde bir gerginlik biriktiriyormus gibi-
dir. Tipk: San Francisco'yu vuracak yeni depremin biiyiik mi
kiigiik mii olacagini tahmin etmemizin miimkiin olmadig: gibi,
ekolojik ag 6rgiisiinii silip siipiirecek olan siradaki dalganin
biliyiik mii yoksa kii¢lik mii olacagin1 éngérmenin de bir yolu
yoktur. Canli ve cansiz sistemler ayni boyunduruk altindadir.

Model yine ¢ok basittir. Biz de, bu model, digsaridan kay-
nakl bir afet vurdugunda gergek bir ekolojik ag 6érgiisiine ne
olacagini miikemmel bir bi¢cimde tarif ediyormus gibi dav-
ranamayiz. Yine de bizlere soyledigi sey sudur: Yok oluglarin
kuvvet yasas1 oruntisii, goklarin ag 6rgilerini etkileyig bigi-
minin ¢ok sarsilmaz bir 6zelligidir. Model 6ncelikle, uygula-
nan dis etki ¢esidinin, varhklar: 6ldiirdiigii stirece 6ziinde bir
6nemi olmadigini salik verir. Sik meydana gelen kiigiik sok-
lar ve ara sira meydana gelen biiyiik soklar veya bu ikisinin
herhangi bir kombinasyonu (kiigiik soklarin ara sira meydana
geldigi kombinasyonlar da dahil olmak iizere) aym oriintiiy
iretir. O zaman bu dogal olaylarin (diinyaya g¢arpan goktas,
yogun volkanik patlama, Buzul Cag1 ya da her neyse) her bir
kombinasyonu, her biri kendi ériintiileriyle, bir araya gele-
rek yok oluslarin kuvvet yasasina benzer bir resmin aynisini
o6nilimiize koyacaktir. Bundan bile iyisi, bu kitapta zaten gor-
diigiimiiz gibi, ekolojik ag érgiisiindeki evrimsel degisimler de
kendi baglarina -herhangi bir dig gsok olmaksizin- ayn kuvvet
yasasl Oriintiisiinii iiretir. Tiim bunlar, zamana yayilmig fosil
kalintilarinda gérdiigiimiiz esas 6rintiiniin neden bu kadar
basit oldugunu da agiklar. Farkl etkilerin hepsi aym oriinti-
yu dretir! K-T sinirinda yasanan olaylarin baglica nedeninin
goktas: etkisi mi, evrimsel degisim mi yoksa biiylik bir volka-
nik aktivite mi oldugunu asla séyleyemeyiz. Tek soyleyebile-
cegimiz gey, bu etkilerin (ve muhtemelen bagka etkilerin) bir
kombinasyonunun, bu yok olug dalgasini tetikledigidir. Tipki
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Agatha Christie'nin, Sark Ekspresi'nde Cinayet adl1 eserindeki
gibi: Herkes suglu olabilir.

Her biri kendi biricik hipotezlerinin gegerliligine kanitlar
bulmay: uman biyolog, jeolog veya astronomlarin perspekti-
finden bakarsak bu durum sinir bozucu olabilir. Ote yandan,
etkilesim halindeki yasam bigimlerinden olusan karmasik ag
orgiilerinin nasil evrimlestigini anlamaya ¢aligan biri agisin-
dan bakarsak biitiin bunlar, ilgi ¢ekici ve hatta cesaret veri-
cidir. Tim bu modellerin olaganiistii basitligine ragmen, do-
ganin isleyis bicimiyle ilgili temel bir gercekligi, 6zel olarak
ilgilendigimiz canl sistemler de dahil olmak {izere herhangi
bir sistemin dengeden uzaklagmasi i¢in gegerli olan bir ger-
cegi kesfettik. Hangi baglangi¢ kogullariyla baglarsiniz bagla-
yin ve canh sistemlere hangi soku (digsal, i¢sel veya her ikisi
de) uygularsaniz uygulayin, ¢ok genis bir ihtimaller yelpazesi
icinden, kaosun esgigindeki kritik bir duruma ulagirsiniz. Bu
kritik durumda da gok kiigiik bir tetikleme bile —-kimi zaman-
sistemin biitiiniinde ¢ok biiyiik bir degisim meydana getirebi-
lir. Yagam gercgekten de boyledir.

Newmanin ¢aligmasinin da vurguladig gibi fiziksel ¢evre
degistiginde uyumluluk sahast da degisir; ama yagsamin ken-
disi de bizzat uyumluluk sahasim degistirir ve tarihin herhan-
gi belirli bir aninda diinyadaki yagami olugturan bilegenlerin
her birinin kaderi, bu iki etkinin birbirleriyle etkilesimine
baglhdir. Permiyen déneminin sonunda meydana gelen ve tiim
kitlesel yok olusglarin en biiyligii olan felaket de yine buna gii-
zel bir 6rnek olarak verilebilir. Gordiik ki bu biiyiik yok olug
dalgasinin bile sorumlusu kiigiik bir tetikleme olabilir; ama
bu ancak, tetikleme esnasinda canl tiirlerinin ¢ogu aslinda
tek bir ekolojik ag 6rgiisii iginde bulunuyor olmasi ihtimalinde
mimkiindiir. Bugiin béyle bir felaket Kuzey Amerika’y: vurur-
sa (ki hatirlayimz béyle bir felaket bu baglamda tek bir tiiriin
yok olarak bir yok olug dalgasini tetiklemesiyle bile miimkiin-
diir), etkileri hem Kuzey hem de Giiney Amerika boyunca ken-
dini gosterebilir. Yine de bu etkinin Avustralya, Afrika veya Av-
rasya'daki canl tiirleri i¢in bir sorun tegkil edecegini séylemek
pek miimkiin degildir. Kiiresel 6lgcekte meydana gelen kitlesel
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yok oluslar1 agiklayabilmek i¢in tamamen kiiresel 6lgekteki
olaylara (6rnegin biiylik goktas1 carpmasi sonrasinda meyda-
na gelenler gibi) bagvurulmasinin nedenlerinden biri budur.
Oysa Permiyen déneminin sonlarinda gezegenimizin tiim kara
kiitlesi, Pangaea ad1 verilen bir sliper-kita i¢ginde toplanmigti.
Bu da, diinya yiizeyindeki ve siiper-kitaya kiyisi olan tiim sig
denizlerdeki yagamin, 6ziinde tek bir ekolojik ag orgiisiiniin
parcasi olmasina imkan veriyordu. Bu ag 6rgilisiiniin bir kis-
mini etkileyen bir sok, o anda canli olan her geyi etkisi altina
alacak gekilde yayilmig olabilirdi. O vakit gercgeklesen seyin
bu olduguna dair bir kanit yoktur ve higbir zaman olamaz da;
ama deginmek istedigimiz sey bu degil. Sunu séylemek isti-
yoruz: Permiyen déneminin sonlarinda, 250 milyon yil dnce,
kiiciik bir tetikleme o an ¢evrede bulunan canl tiirlerinin ¢o-
gunun yok olmasina neden olmusg olabilirdi; oysa bugiin tek
bir kitay etkileyen, 250 milyon yil 6ncekiyle mukayese edilebi-
lecek kiigiik bir tetikleme ayn1 seye neden olmayabilir. Fiziksel
cevre ve biyolojik gevre, ilk bakigta goriindiigiinden ¢ok daha
sinsice birbirlerine baglidir.

Peki bu baglant:1 ters gekilde de isliyor olabilir miydi?
Diinyanin biyolojik cevresi fiziksel gevresini etkileyebiliyor
ve bdylece de bu ikisi beraberce, aym derin basitlikteki yasa-
lar kiimesine tabi tek bir ag érgiisiiniin pargasini olusturuyor
olabilir miydi? Ingiliz bagimsiz bilim insam1 Jim Lovelock
tarafindan ortaya konan “Gaia hipotezi"nin 6zii, béylesi bir
akil yiiriitmeden ileri gelir. Lovelock'un, —-Gaia hipotezine can
veren— kavrayiginin kékenleri 1965'e kadar gider ve tanimla-
makta oldugumuz, karmasa ve ortaya gikigla ilgili galigmala-
rin gogunun 6ncesine uzanir. Yine de simdi Lovelock'un bu fi-
kirlerinin dikkate alinmasi, gezegenimizin biitiiniindeki kaos,
karmasa ve ortaya gikig iizerindeki galigmalari genigleterek
Glines Sistemimizin 6tesinde yagamin evrilmis olabilecegi bi-
cimlere dair ipuclar verir.
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Buradan itibaren yagama bakig agimiz ¢ok daha farkh olacak.
Daha 6nce yagamin i¢ginden digina dogru bakiyorduk; simdiyse
disindan igine dogru bakacagiz. DNA ve aminoasitler gibi mole-
kiillerin hiicrelerinigindenasil etkilesim halinde olduklarini ve
hiicrelerin hep birlikte ¢alisarak bir viicudu nasil olugturduk-
larini inceleyerek yagsamin igleyisinin i¢yliziinii anlamak adina
bir hayli yol kat edebilir ya da giinliik yasantisinda gezinmekte
olan bir insanoglunu (veya bir képegi-ya da bir denizanasim)
seyrederek yagsamin neyden ibaret oldugu hakkinda farklh bir
bakig agisi edinebilirsiniz.

Diinya tizerindeki doganin biitiiniine yénelik yeni kavra-
yislar saglayan “degisen bu bakis agisinin” bag géstermesine
imkéan verenler, tek bir adamin ¢aligmasi ve muhtegem bir re-
simdi. Bunlarin her ikisi de uzayn kesfine ¢ikilmasiyla bag-
lantiliydi. Muhtesem resim, Apollo astronotlarindan birinin
¢ektigi ve diinyay, siyah bir ¢élle gevrelenmis bir tanecik ma-
vi-beyaz vaha haliyle uzaydaki evimiz olarak gosteren fotog-
raft1. Adamsa karasal gevreye ait canli ve cansiz 6gelerin, diin-
yaiizerindeki yasama elverigli kararli kogullarin devamhligini
saglayan bir ag orgiisii igerisinde etkilesim halinde oldugu
fikrini ortaya atan Jim Lovelock’tu. Lovelock'un kavrayis: ter-
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modinamigin prensiplerine ve 6nceden bahsetmis oldugumuz
dengedeki sistemler ile dengede olmayan sistemler arasinda-
ki farklara dogrudan dayamyordu. Oysaki onun bu kavrayisi,
daha 6nce de deginmis oldugumuz, dengede olmayan termodi-
namigin, kaosun esigindeki sistemlerin yer almis oldugu du-
rumlara uyarlanmasina iligkin ¢aligmadan —kendisinin ge¢mi-
si dolayisiyla- bagimsiz olarak gelismisti.

1919 dogumlu Lovelock, Manchester Universitesini 1941'de
kimya diplomasiyla bitirmesini izleyen 20 yilim tibbi arastir-
malara adadi ve bu siire¢ igerisinde, ekipmanlarinin ¢ogunu
kendi tasarlayip insa eden “aktif” bir deneyci olmak adina ye-
teneklerini gelistirdi. Lovelock, séhretini bor¢lu oldugu ba-
gimsizhigina giden ilk adimlar: attiginda tarih heniiz 1960'1a-
rin basiydi. En nihayetindeyse icat ettigi bilimsel aletlerden
kazandig:1 gelirle kendisine sermaye saglayarak diledigi seyi
arastirma oOzglrliigiine kavustu. Esasinda Lovelock zaten
daima bagimsizca diiglinen ve bir zamanlarin bilimsel arag-
tirmacilarinin tuhaf standartlarina dahi boyun egmeyen bir
isyankar olmustu.! Bagimsizhifina giden o ilk adimlar atis,
NASA ve Jet Propulsion Laboratuvarinda (JPL), aya ve Mars’a
inip burada bulunan yiizey numunelerini analiz etmesi istenen
uzay araglarina ait aletlerin tasarimina danmigmanlhk yaptig:
déneme rastgeliyordu. Programin kimyasal yéniine elinden ge-
len tiim katkiy:1 saglamasindan sonra Lovelock, donanimi ta-
sarlayan miihendislerin tarafina yoneldi ve her iki alana da
hakim biri olarak, bu miihendisler ile Mars'ta yagam bulundu-
guna dair delil aranmasina yo6nelik planlar yapan biyologlar
arasinda bir képri kurdu. Bu kitab1 okuyan ¢ogu kisi, bir te-
levizyon tamircisinin iyi kétli ge¢im saglayabildigi 196011 yil-
lara ait siradan elektronik cihazlarin ilkelligini muhtemelen
hatirlamiyordur. O tiir bir aygitin uzaya firlatilmasi, Mars'a
indirilmesi, orada ¢aligmasi ve diinyaya faydal bilgileri sade-
ce 100 watthk (siradan bir ampul giiclindeki) bir verici kul-
lanarak géndermesi diiglincesi insanlara inanilmaz gelmisti.

! Lovelock'un enfes otobiyografisi Homage to Gaia, onun ge¢migini
kimi zaman hiiziin verici olsa da kitap boyunca elden hig birakil-
mayan bir diiriistliikle anlatir.
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Lovelock’'un deyisiyle, televizyon Romalilar ¢ag1 miihendisli-
gine gore ne kadar ileri bir teknoloji lirliniiyse, bu verici i¢in
ihtiya¢ duyulan miihendislik de o dénemde evde kullanilan bir
televizyon setine gore o kadar ileri bir teknolojiydi. Beklenti-
nin aksine gercekten de bagarili olundu; ama bu ciliz vericinin
gonderebilecegi bilgi miktar1 son derece kisithiyd: ve —arag ba-
sariyla Mars'in ylizeyine indigi takdirde~ neyin 6lgiilecegine
karar verecek seyin bu bilgi miktar: olmas1 bunu fazlasiyla
oncelikli bir husus haline getiriyordu.

Lovelock'un hatirladig1 kadariyla, onu Gaia kavramina go-
tiren mithim kavrayig Eylil 1965'te kendisini géstermigti. O
sirada Ingiltere'de yasiyor olmasina ragmen danismanlik yap-
t181 JPLyi diizenli olarak ziyaret ediyordu.2Ziyaretlerinden bi-
rinde, 1964 yilinda, Mars {izerinde yagsama dair izler aramasi
icin uzay aracinda yer verilecek deneyler iizerine tartigmak
amaciyla bir araya gelen ekibin toplantisina katildi. Tarti-
silan fikirlerin hepsinin dillere destan “bildigimiz yasam™
bulma varsayimina dayandigimi fark eden Lovelock sagkina
déndii. Lovelock’a gére deneyler, Los Angeles yakinlarindaki
JPL iissiliniin hemen dogusunda kalan Mojave C6liinde yagsam
bulmakta bagarili olabilirdi. Mars’taki yagamin, diinyanin en
siddetli kosullar: altindaki yagsamdan bile tamamen farkh ola-
bilecegi ihtimalini kimse g6z 6niinde bulunduruyormus gibi
durmuyordu. Gerekli olanin, yasamurkendine has tiirlerinden-
se genel 6zelliklerini arayacak bir deney tasarlamak oldugunu
ileri siiren Lovelock’tan nasil bir deneyin bunu yapabilecegini
aciklamasi istendiginde kendisinin verdigi cevap, entropi di-
slisli arayan bir deneyin tasarlanmasi gerekliligiydi. Bu kitap-
ta daha 6nce gormiig oldugumuz ve Lovelock'un da takdir etti-
gi gibi canl sistemler, kendilerine 6zgii bir bigimde sistemlere

2 Lovelock Ingiltere'nin kirsal alanindaki evinde bagimsiz olarak ¢a-
ligan bir aragtirmaci olmasina ragmen 1970'lerde Reading Univer-
sitesinde onursal profesér unvaniyla misafir olarak gérev yapti. Bu
karsiliksiz hizmet ona kendi deyigiyle “itibar saglayan bir maske”
saglamis ve bu sayede, sahsi adreslerden génderilen mektuplardan
stiphe duyan editérlerin ¢aligtig1 dergilerde makalelerini yayimlat-
mas! kolaylagmigtl. Hatta, fikir aligveriginde bulunabilecegi diger
aragtirmacilar ve 6grencilerle olan irtibatini da buna borgluydu.
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yerel diizen getirir ve bdylelikle de faydalanabilecekleri dig
kaynakl bir enerji oldugu siirece entropinin “ters yénde galig-
masina” sebebiyet verir. Uzay kesfinin ilk dénemlerindeki “ba-
sarabilme” ruhunu son derece iyi yansitan bigimde Lovelock’a,
entropi diisiisiinii 6lgecek bir deneye y6nelik uygulanabilir bir
fikir bulabilmesi i¢in birkag¢ giin verildi. Ashinda ima edilen,
lafla peynir gemisinin yiiriimedigiydi. Problem iizerinde yo-
gunlastiginda, Lovelock ¢6ziime giden yolda higbir engel olma-
digimi fark etti. Mars'ta entropi diigligiinden sorumlu olan ig
basindaki siiregleri aramanin en iyi yolu, gezegenin atmosfe-
rinin kimyasal kompozisyonunu 6l¢mek olurdu. Sayet Mars’ta
yasam yoksa atmosferindeki gazlar, karbondioksit gibi karar-
I1 bilegiklerin egemen oldugu termodinamik ve kimyasal bir
denge halinde olacakti. Aksine Mars’'ta yagam varsa, yasam
slireglerinden kaynaklanan atik maddeler Mars'in atmosferi-
ne bosaltiliyor ve bu da atmosferin entropisini diigiirecek olan
metan ve oksijen gibi reaktif gazlarin ortaya ¢ikmasina yol a¢i-
yor demekti. -

Lovelock’un, bir kismin1 Nature dergisindeki bir makalede
ayrintilariyla agikladigr bagka ihtimaller de mevcuttu ve bu
ihtimallere, Mars'in atmosferindeki seslerin dinlenip analiz
edilmesi de dahildi. Canlilarin gikardig: sesler gérmiis oldu-
gumuz gibi, rastlantisal dalgalanmalarin beyaz giiriiltiisiiniin
tam aksine bilgi (negatif entropi) igerir ve ;lf “giriltiisii” olarak
tanimlanir. Mevcut ses oriintiilerinin (ister kug 6tiigiiniin, ister
circirbécegi ciriltisinin, isterse Mozart'in Mars’taki karsilig:
olsun) basit birer analizi yasamin varligin1 agiga kavustu-
racakti. Bu ve bunun gibi fikirler —¢ogu biyologu etkilemese
de- JPL'deki planlamacilarin merakini uyandirdi. NASA plan-
lamacilar: da bir o kadar etkilenmisti. Bunlarin tizerine, tasar-
lanacak bir Mars gérevinde kullanilmak iizere bu tiir fiziksel
yasam kesfi deneylerini gelistirmekten sorumlu Bagyardimci
Bilim Insam1 pozisyonuna terfi etmesi Lovelock'u hayrete dii-
siirdi. Bu terfi gergek olamayacak kadar giizeldi. Ne var ki
tasarlanan goérev igin ihtiya¢ duyulan kaynaga ABD Kongre-
si Eyliil 1965'te onay vermeyince, bir kismi Lovelock'un tasa-
rimlarina dayanan biyolojik deneylerden olusan standart bir
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paketin yer verildigi, cok da iddiali olmayan Viking projesiyle
araglar 1975 yilinda Mars'a indirildi. (Biyologlar Lovelock'un
biyoloji anlayigina giivenmemelerine ragmen onun teknik uz-
manlhigindan faydalanmaya niyetliydi.) Bunca emegin, sonu
kacginilmaz olan bir projeye harcanmasina gahit olmanin na-
s1l bir his oldugu sorusunu Lovelock, “Sahra Gé6liinde yasam
belirtileri arayacak bir robot tasarlayip eline bir balk olta-
s1 vermek gibi” diye cevapliyordu. Baliklarin var oldugunu ve
canl sistemlerin birer érnegi olduklarim biliyoruz. Dolayisiy-
la Sahra’da bulunacak bir balik, ¢élde yasam olduguna dair
bir kanit olugturacaktir. Gelgelelim Viking aracindaki biyolojik
deneylerden alinan olumsuz sonuglar, aslinda Mars'ta yasa-
min varligina dair neredeyse higbir gey ortaya koymadi. Or-
taya koyulan gey, Mojave Goliindeki yagsam ¢esidinin Mars'ta
bulunmadigiydy; tipki Sahra Goliine yapilan balik tutma yol-
culugunun hiisranla sonuglanmasiyla orada yasam bulun-
madiginin degil, sadece balik bulunmadiginin ispatlanacag:
gibi. Mars'ta yagsam olmadigina dair bugiine dek toplanan en
saglam deliller uzay arastirma araglar: vasitasiyla degil, Mars
atmosferinin kompozisyonunun spektroskopik incelemeleri
vasitasiyla saglanmigtir. Bu spektroskopik incelemeler Viking
uzay aracinin, harika tasarlanmig olsa da ise yaramaz olan
“balik oltalar1"m1 Mars'in yiizeyine indirmesinden on yil evvel,
ilk olarak Eyliil 1965'te de tesadif eseri rapor edilmisti.

Ayni ay icerisinde, Fransiz Pic du Midi G6zlemevindeki ast-
ronomlarin, Mars'tan gelen tayfin kizilalt1 kismindaki 1g181n
analizinden, Mars'in atmosferi hakkinda detaylh spektrosko-
pik bilgi edinmis oldugu haberi JPL'ye ulastig1 anda Lovelock
da oradaydi. Spektroskopi, bir cisimden gelen 1g181n prizma
veya bagka bir alet araciligiyla gokkusag: tayfina ayngtirilip
incelenen cismin igerisindeki atom veya molekiillerin meyda-
na getirdigi tayftaki gizgilere bakilarak yapilan analiz iglemi-
dir. Bu ¢izgiler bir barkottaki ¢izgilerin ériintiisiinii andirir ve
aym barkotlar gibi kendine 6zgiidiir; belirli bir 6ériintii demi-
rin varhgin net bir gekilde agiga vururken, digerleri (mevcut
konuyla alakali olarak) oksijen, metan veya karbondioksite
6zgldiir. Fransizlarin incelemeleri ilk olarak, Mars atmosferi-
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nin neredeyse tamamen karbondioksitten olustugunu ve diger
mevcut gazlardan yalnizca eser miktarda bulunduguna igaret
etti. Bu, yiiksek entropi halindeki kararl ve reaktif olmayan,
bagka bir deyisle termodinamik dengede olan bir atmosferdi
ki termodinamik dengede ilging higbir seyin gergeklegsmedigi-
ni hatirlarsiniz. Lovelock'un Mars’a entropi 6lgecek bir deney
gotiirme limitlerinin suya diistiigii tam o ayda, bu yere bagh
gézlemler deneye gerek kalmadifina igaret etmigti. lgili 61-
climler kendi adina yapilmig ve Mars'in bugiin 6li bir gezegen
oldugu agikca gosterilmisti. (Yine de bu 6l¢timler, milyonlarca
ya da milyarlarca yil 6nce Mars'taki kogullarin nasil olabilece-
giyle ilgili elbette bir gey sdyleyemezdi.) -
Fransa'dan gelen bu haber Lovelock'u, karbondioksitin ege-
men oldugu Mars atmosferi ile nitrojenin hakim oldugu, di-
ger yandan en az reaktif gazlardan biri olan oksijenin yiizde
21 oraninda yer aldig:1 ve eser miktarda reaktif olmayan kar-
bondioksitin bulundugu yeryiizii atmosferi arasindaki zithk
hakkinda diigiinmeye itti. Atmosferdeki nitrojen, siirekli ola-
rak atmosferdeki oksijenle tepkimelere giriyor (bir gesit yavag
yanma); bu tepkimeler sonucunda nitrik asit meydana geliyor-
du. Nitrik asitse, denizde ¢6zilinerek havaya nitrojeni geri dén-
diirmek {izere bakteriler tarafindan (gilines enerjisi kullanila-
rak) parcalanan kararli nitratlar1 meydana getiriyordu. Tim
bunlar Lovelock'un bilgisi dahilindeydi. Diinya atmosferinin
yiiz milyonlarca yi1l boyunca kararlh géziiken bu halde kalmasi
icin gerekli olan seyin ne oldugu Lovelock’a aniden bir vahiy
gibi indi: “Atmosferin sabit kompozisyonunda kalmasa igin is-
leyisinin bir gey tarafindan regiile ediliyor olmasi gereklidir.
Kald: ki gazlarin ¢ogu canlilardan kaynaklaniyorsa, bu regii-
le etme gorevini yiizeydeki yagam tiistleniyor demektir.”® Lo-
velock, bunu daha da derinlemesine irdelemek i¢in hig vakit
kaybetmeden o zamanki arkadaslar1 olan NASA'daki meslek-
tas1 Dian Hitchcock ve JPL'nin bir diger ziyaretgisi astronom
Carl Sagan’a bu kavrayisindan bahsetti. Kendi kendini regiile
eden bir sistem halindeki diinya, diger bir deyisle Gaia fikrinin
tohumu bu gekilde atilmig oldu. (Bu isim Lovelock'un Ingilte-

3 bkz.Lovelock, Homage to Gaia.
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re’deki komsusu, yazar William Golding tarafindan sans eseri
onerilmigti.)

Konuya birazcik farkl bir agidan bakmak isterseniz, yagam
faaliyetleri vasitasiyla siirekli yenilenmemesi halinde diinya
atmosferindeki yiiksek 6l¢iide reaktif olan tiim oksijene ne
olacagi sorusunu sorabilirsiniz. Gezegenden tiim yasami ¢ekip
aldigimiz takdirde, kisa bir siire igerisinde oksijenin tamami;
nitratlar, karbondioksit, su, demir oksit, silikat kayalan gibi
kararli kimyasal bilegiklerin igerisine hapsolacaktir. Daha
aciklayici bir tabirle, yagamin miidahalesi olmasaydi1 atmos-
ferdeki oksijenin tamami on milyon yildan kisa bir siirede
alikoyulacakti. Bu, gezegenimizin kararh géziiken fiziksel gev-
resinin yasamin varligina (ya da yokluguna) ne kadar duyarh
oldugunun bir 6lgilistidiir. Bir insanin zaman 6lgegindeyse bu
durum o kadar da endise verici degildir. (Amazon yagmur or-
manlarinin yok olmasi halinde, ertesi giin hepimizin nefessiz
kalip bogulacagini séyleyen meshur efsane gergegin ¢ok uza-
gindadir.) Gelgelelim on milyon yil diinyanin émriiniin sade-
ce yuzde 0,2'sine karsilik gelir. Sayet diinya gibi bir gezegeni
goézlemleyen bir astronom olsaydiniz ve bu gezegenin oksijen
y6niinden zengin bir atmosferi oldugunun farkina varsaydiniz,
bunun ya gezegen tizerindeki ender karsilagilan, kisa stireli bir
olay oldugunu ya da o atmosferin dengeden uzak bir halde tu-
tuluyor oldugunu séylerdiniz.

Yasamin, bugiin diinyanin yiizeyinin fiziksel dogasimi (en
azindan, okyanusun dibinden troposferin bizim yaklasik 15
kilometre tizerimizdeki tepesine kadar uzanan ince tabakay:
temsil eden “yagsam alani"nda) belirleyen kendini regiile eden
bir sistemin pargasi oldugu fikri en basta biyologlarin sert tep-
kisiyle karsilagti. Hala da bu fikre kars: ¢gikanlar vardir ve bu
kisilerin ¢ogu; (hata ederek) fikri mistik ve yari-dini imalarda
bulunmasi nedeniyle desteklemezler. Sahiden de Lovelock ve
meslektaglarinin séylediklerinin yanhs anlasilmasina dayanan
mistik ve yari-dini bir Gaia hareketi vardir. (Bu Lovelock'u, he-
men hemen Tolkien Toplulugunun J.R.R. Tolkien'i ettigi kadar
rahatsiz eder.) Dahasi, konunun neyden ibaret oldugunu tama-
men yanlig anlayanlar da vardir. Britannica Ansiklopedisi'nin
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CD versiyonunun elimdeki kopyasinda ansiklopedinin géhreti-
ne yakigmayan su ifade yer alir: “Gaia hipotezi oldukga tartig-
malidir; ¢linki tiirlerin bireylerinin (6rnegin antik anaerobik
bakterilerin) tiim canlilar ugruna kendilerini feda edebilecek-
lerini ima eder.” Kesinlikle etmez! Bu ciimle, Darwin teorisinin,
tavganlarin tilkiler i¢in kendilerini feda ettiklerini ima etme-
si nedeniyle tartigmali oldugunu séylemek kadar anlamsizdair.
Dolayisiyla belki biz de Lovelock'un; Gaia'nin Tanr oldugunu,
Toprak Ananin bizi kolladiginmi veya bir tiirtin diger tiim tiir-
ler ugruna fedakarhklar yaptigini séylemedigini uzun uzadiya
anlatmaliyiz. Lovelock sadece, diinyada yasamin miidahil ol-
dugu tiim siiregleri agiklamanin bir yolunu buldu. Bu siiregler
geleneksel olarak cansiz fiziksel siiregler oldugu diigiiniilen
birgok siireci de igeriyor ve karmasik bir etkilesimler ag érgii-
slinlin, kendi kendini regiile eden (veya kendi kendini diizenle-
yen) bir sistemin parg¢asini olugturuyordu. Bu sistemse; ilging
ancak dengenin ¢ok uzun zaman araliklar1 boyunca herhangi
bir insan standardi tarafindan saglanabildigi, diger yandan-
sa (biyolojik evrimin kesintili dengesi gibi) dengeden uzakta
ani dalgalanmalarin meydana gelebildigi kritik bir hale evril-
misti. Bir de 6nceki béliimde kullandigimiz dille agiklayalim:
Lovelock’un kastettigi, diinyadaki yagamin davraniginin fizik-
sel sahayla (buradaki “fiziksel”, atmosferin kompozisyonu gibi
seyleri icerir) beraber biyolojik sahay1 bagkalastirdig: ve bu her
iki degisimin de uyumluluk sahasini etkilesimlerin énemli bir
6gesi olan geri-bildirimle etkiledigidir. Genel olarak bu kitapta
ele alinan fikirler baglaminda, Gaia kavram daha énce degin-
diklerimizden geligtirilmig, mantikl ve anlagilir bir kavramdir.
Lovelock'un 6nsezi giicliniin bir gdstergesi olan gagirtici seyse,
burada ele aldigimiz fikirlerin ¢ogunun saygin bilim mertebe-
sine erigmesinden bile 6nce kendisinin Gaia kavramini geligtir-
meye baslamis oldugudur. Dolayisiyla her seyin nasil da yerli
yerine oturdugunu, edinmis oldugumuz birikimimizle ancak
simdi anlayabiliyoruz ve —-Henry Huxley'in, dogal segilim yo-
luyla evrim teorisini Darwin’den ilk 6grendiginde yapmig oldu-
gu yorum gibi- “Bunu kendim diigiinemeyecek kadar biiyik bir
aptal miyim?” diye aklimizdan gegiriyoruz.
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Gaia’nin nasil saygin bilim mertebesine eristigi hikdyesinin
ayrintisina girmeye gerek yok; ama edinmig oldugumuz bu bi-
rikimimiz sayesinde Gaia'nin ig baginda goériildiigi iki 6rnege
deginebiliriz. Bunlardan birincisi teorik bir model, digeriyse
canli bir gezegenin biyolojik ve fiziksel bilegenlerinin birbi-
riyle olan etkilesiminden kendi-kendini regiile etmenin hangi
yollarla dogdugunu su yiiziine ¢ikaran, gercek diinyadan alin-
mi1s bir 6rnektir. Model Daisyworld* adim1 tasir ve Sagan'in
Lovelock’a JPL'deki vahiy anindan hemen sonra sundugu yap-
bozu hem ¢6zmesi hem de dogrudan temel almasi sebebiyle
bilhassa yerinde bir 6rmektir. Aynm1 zamanda kitabimizin ana
temasi olan ortaya gikis fikri (biitlinlin kendisinin, pargalar-
nn toplamindan biiyiik olusu) i¢in de bu model diizgiin bir
oérnek tegkil eder. Lovelock’a gére bu, onun “en ¢ok éviindiigi
kesfi"dir.

Daisyworld'un ¢6zdiigii yap-boz paradoks degil, gergekten
de daima sadece bir yap-boz olarak kalmasina kargin astro-
nomlarca “soluk geng giines paradoksu” olarak bilinir ve Lo-
velock sayesinde artik bir yap-boz olarak anilmaz. Yap-boz,
giinesin gencken bugiinkiine oranla ¢ok daha az 1s1 yaydig:-
n1 astronomlarin biiyiik bir 6zgiivenle séyleyebiliyor olmalar:
gerceginden kaynaklanir. Diinyamizda gegeklestirilen deney-
lerden edinilen niikleer etkilesimlere iligkin bilgiler ile yildiz-
larin igerisindeki kogullarin bilgisayar simiilasyonlarinin bir-
lestirilip bunlarin hesaplamalarinin sonuglarinin, farkli yas
ve boyutlardaki yildizlarin enerji giktilar: ile kompozisyonlar:
hakkindaki spektroskopi vasitasiyla elde edilen bilgilerin kar-
silastinnlmas1 sonucunda astronomlar bu bilgiye ulasir. Bu,
yirminci yiizyil fiziginin en muhtesem (ve biiyiik 6l¢iide de-
geri anlasilmayan) basarilarindan biri olsa da bunu burada
ayrintili bigimde incelemeye yetecek yerimiz yok. Astronomla-
rin yildizlarin isleyisi hakkinda bilgi sahibi oldugu gergegini
simdilik kabul etmeniz gerekecek.® Konumuza iligkin noktaya

*  Daisyworld sézciigii, Ingilizce’de papatya anlamina gelen “daisy” ve
diinya anlamina gelen “world” s6zciiklerinin bir araya getirilmesiy-
le tliretilmigtir —¢gn.

5 Bu hikayenin tamamini Stardust isimli kitabimda gérebilirsiniz.
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gelelim: Giinegin gencken, bugiin oldugundan yiizde 25 ile 30
arasinda bir oranda daha serin oldugunu giivenle séyleyebi-
liriz. Agiklamayi tersten yapmak gerekirse: Giineg kararli bir
yildiz haline yerlestiginden bu yana, enerji giktis: yiizde 33 ile
43 arasinda bir artig gostermigtir. Yaklagik 4,5 milyar yil énce
Glneg Sisteminin hemen hemen gilinliimiizdeki yapilanigina
yerlesmis oldugu ve diinyanin yiizeyindeki var olan en yagh ka-
yalarda bulunan fosil kalintilar: sayesinde hem sivi halindeki
suyun hem de yagamin 4 milyar y1l 6nce gezegenimiz {izerinde
var oldugu bilgisine sahibiz. Buradaki yap-bozu doguran soru,
kabaca 4 milyar y1l boyunca artig gésteren gilinesin 1s1 giktisi-
nmn neden gezegenin yiizeyini kaynatip kurutarak yagama silip
stiplirmedigidir.

Giinegin serin oldugu dénemde diinyanin neden donmus
bir buz topu olmadigina dair agiklama getirmek hi¢ de gii¢
degildir. Veniis atmosferinde, Mars'ta oldugu gibi karbondi-
oksitin baskin oldugunu ve karbondioksit ile su buharinin,
volkanik faaliyetler tarafindan agiga c¢ikarilan gazlarin bagin-
da geldigini biliyoruz. Diinyanin ilk zamanlarindaki atmosfe-
rinin, ona en yakin iki komsu gezegeninkinden herhangi bir
sekilde farkh oldugunu diigiinmemiz i¢in ortada higbir sebep
yoktur. Bununla beraber, karbondioksit yéniinden zengin bir
atmosferin, giinesten gelen 1s1y1 gezegenin ylizeyine yakin bir
yerde hapsedecegini ve boylece sera etkisi sayesinde sicak ka-
lacagim1 da séyleyebiliriz. Bir sera igerisindeki havanin sicak
kalmasinin esas nedeni bu olmasa da (sera tavanindaki cam
catinin, sicak havanin konveksiyon yoluyla yiikselip kagmasini
o6nlemesi bunu biiyiik 6l¢iide etkiler) sera etkisinin anlagilmasi
kolaydir. Giinesten gelen goézle goriilebilir 151k, karbondioksit
gibi gazlarin iginden sogurulmadan geger ve diinya yiizeyini
1s1tir. Isinan yiizey, enerjisini yeniden yayarak onu tayfin ki-
zilalt1 kisminda yer alan daha uzun dalga boylarinda uzaya
dogru geri génderir. Karbondioksit (ve aslinda, ayn1 zamanda
da su buharn [ancak nitrojen veya oksijen degill bu kizilalt:
radyasyonun bir kismini sogurur ve sogurdugu enerjiyi tim
dogrultularda yeniden yayar. Bu enerjinin bir miktan gezege-
nin yilizeyine y6nelip onun 1sinmasina yol agarken, diger bir
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kismi uzaya kagar. Burada varilan genel sonu¢ sudur: Diga-
ridan bakildiginda gezegenden gelen 1s181n tayfindaki, 15181n
atmosferde sogurulmasina karsilik gelen dalga boylarinda
sert bir diigiig goriiliir. Yeterince hassas bir teleskop ve spekt-
rometreye sahip Mars ilizerindeki bir astronom, diinya atmos-
ferinde karbondioksite dair belirtiler bulundugunu -tipki Pic
du Midi ekibinin Mars atmosferindeki karbondioksiti tesghis
ettigi gibi- bu karakteristik kizilalt1 radyasyonu 6lgerek séyle-
yebilir.Yine de diinya atmosferinde Mars’takinden ¢ok daha az
oranda karbondioksit bulundugunu belirtmemiz gerekir.
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Sekil 7.1 Veniis, Mars ve diinyanin tayflannmn bu kargilagtirmasi, geze-
genlerden hangisinin denge halinde olmadigini ve yagama ev sahipligi
yapmasimin daha muhtemel oldugunu ortaya koyar.
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Diinya yiizeyinin bugiinkii ortalama sicaklig1ile glinese bizim-
le gergekte ayn1 uzakliktaki atmosfersiz ayin ortalama sicak-
Iigini1 kargilagtirarak sera etkisinin giiclinii gérebiliriz. Ayda
ortalama yilizey sicakligy -18 °C’yken, diinyada bu sicakhk 15
°C'dir. 33 °C’lik bu fark tamamen, atmosferde bulunan ytizde
0,035 oranindaki karbondioksitin yani sira yine sera gazla-
n olan su buhar ile eser miktardaki metan gibi gazlarin da
bulunmasindan kaynaklanir. Atmosferimizin ylizde 99'undan
fazlasi (nitrojen ve oksijen) sera etkisine hig¢bir katkida bulun-
maz. Bugilin sera gazlarimin bu kadar az bir miktar1 bu denli
biiylik bir etkiye yol agabiliyorsa, gilines solukken dahi geng
diinyanin neden donmadigini anlamak gili¢ degildir. Daha-
s1, diinya yaslandik¢a da kizarmamig ve giinegin sicakliginin
giderek arttig1 doért milyar yillik siire¢ boyunca kayda deger
orandaki eg dagiliml bir sicaklig: bilfiil korumustur.

Atmosferin kompozisyonundaki degisimler, gezegenin si-
cakligimin hangi yollarla sabit kalmig olabilecegi hakkinda
kafa yormamiz hayli kolaylastirir. Lovelock, Gaia nosyonunu
6ne siirmeden 6nce Carl Sagan gibileri de benzer gerceve dahi-
linde yetersiz gegitli argliimanlar iretmigti. Bu argiimanlar, te-
orisyenlerin diinyadaki sicakligi sabit tutma arzusu digindaki
herhangi bir gerekcelendirmeden yoksundu. Ne tiir bir dogal
slire¢ bu kararhliga neden olabilirdi? Kimse bu soruya yanit
bulamiyordu. Yoksa bu sadece sanstan mi ibaretti? Aranan
sebep ne olursa olsun, diinya yaslandikga, atmosferdeki sera
gazlarinin giinesten gelen 1s1 artigini dengelemek i¢in mutla-
ka giderek azalmis olmasi gereklidir. Bunun nasil gercgekles-
mis olabilecegini anlamak genel anlamda kolaydir. Diinyadaki
fotosentez yapan ilk yasam bigimleri (Britannica’min atifta
bulundugu o “antik anaerobik bakteriler”) havadan karbondi-
oksiti alip viicutlarini inga etmekte kullanmigsa da bu sefer
bagka bir sera gaz1 olan —-ancak karbondioksitten farkl kizi-
lalt1 sogurma 6zelliklerine sahip— metan gazini havaya birak-
mis olacaktl. Denge, bakterilerin faaliyetleri arttikga metanin
tarafina dogru, azaldikgaysa karbondioksitin tarafina dogru
kayar.
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Bunun dogadaki igleyisinin nasil oldugunu anlamak igin
atilmasi gereken ilk kritik adim, hesaplamalara geri-bildirimi
katmakti. Lovelock, glinesin artmakta olan 1s1 ¢iktisini dikkate
alan bir model aracilifiyla, bakterilerin biiytime hizinin sicak-
lik 25 °C’'yken maksimum diizeyde oldugunu, 6te yandan daha
yiiksek veya diisiik sicakliklarda bu hizin biraz azaldigim ve
sicaklik 0 °C-50 °C araliginin digina ¢iktigindaysa ortadan
kalktigini kabul ederek diinyanin asag: yukar ilk bir milyar
y1ili siiresince sicakhiginin degigsmeden tutulabildigini géster-
di. Daha sonraysa, bilhassa havaya oksijen salan bagka yagsam
bi¢imlerinin ortaya ¢ikmasiyla bagka siiregler devreye giriyor-
du. Oksijen, metanla tepkimeye girerek bu bilegeni ag 6rguisiin-
den gikariyordu. Eonlar boyunca adim adim azalan karbondi-
oksit yogunlugu da miidahil olan bu diger siireglerden biriydi.
Tim bunlar akla yatkin bir igleyis ¢cercevesine oturtulabilse de
yaklagima yoénelik elestiriler, bunun biiyiik oranla halihazr-
daki edinmig olunan birikime bagh oldugu ve canl tiirleriyle
fiziksel gevre arasinda is géren baglantilarin berrak olmaktan
¢ok uzak oldugu yéniindeydi. Coguna gore, diinyanin sicakligi-
nm istikrarh kilan siiregte fiziksel ¢evreyi kendi yararina gekil-
lendiren bir yagam (bilingli olarak degil, geri-bildirim vasita-
siyla) yerine yalnizca gans faktérii rol almigti. igste Daisyworld
de tam burada sahneye adim atiyordu.

Daisyworld ilk olarak Lovelock ve meslektaglar: tarafindan
1980’lerin basinda gelistirildi ve heniiz bu tarihte (muhteme-
gisik bicimleri gelistirilen modele 1990larin basinda “SimE-
arth” adh bir bilgisayar oyununda dahi yer verildi. Lovelock
bu fikri 1981 yilinin Aralik ayinda, Gaia hipotezinin ilk ver-
siyonlarina yodneltilen elestirilere cevaben ortaya atti. Fikrini
1982'de Hollanda'daki bir toplantida sunduktan sonra, eski
doktora ogrencilerinden Andrew Watson'un da yardimiyla
modelin 1983’te Tellus dergisinde yayimlanan daha matema-
tiksel bir versiyonu ilizerinde galigti. Daisyworld modelinde,
giines gibi bir yildizin ydriingesinde olan, diinyaya benzeyen
—ancak yagamsiz- bir gezegenle yola gikilir. Bu gezegen ile yil-
dizin arasindaki mesafe de, giineg ile diinyanin arasindakiyle
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aymdir. Modelin en basit versiyonlarinda gezegenin yiizeyinin
¢cogu, papatya yetismesini mimkiin kilmak amaciyla karadan
olusurken, siirekli bir sera etkisi elde etmek adina atmosfe-
rin kompozisyonu sabit tutulmaktadir. Siyah veya beyaz olan
papatyalar 20 °C'de serpilir. Sicaklik bu optimum seviyenin
altina diigtiiglinde papatyalarin biiytimeleri belli oranda ya-
vasglarken, 5 °C'nin altina diistiigiinde durur. Biiylime optimum
sicakligin iizerine ¢ikilinca da yavaslar; 40 °C'nin {izerindeki
sicakliklardaysa durur. Model ilerledikge, tipki gergek giinegin
geng halindeki sicakliginin yavagga artmasi gibi, modeldeki
giinegin sicaklig1 da aym sekilde artmaktadir. Modeldeki diin-
yamn ekvatorunda sicaklik 5 °C'ye ulastiginda, her iki cinse
ait tohumlar sagilarak kendi hallerine birakihirlar. (Siyah pa-
patyalarin siyah, beyaz papatyalarin da beyaz tohum iireterek
daima diizgiin ¢ogaldiklar1 kabul edilir.)

Kavurucu bir yaz giineginin altinda park halinde beklemis
siyah bir arabaya binmeyi tecriibe etmis herhangi birinin bile-
cegi gibi, koyu renkli cisimler giineg 1s1s1n1 sogurma agisindan
acik renkli cisimlere oranla daha etkilidir. Buradan da sunu
cikarabiliriz: Ufak bir siyah papatya kiimesi, 1s1y1 sogurarak
mesken tuttugu kii¢lik toprak alami 1sitacak; beyaz papatya
kiimesiyse 1s1y1 yansitarak altindaki toprag: sogutacaktir. Bu,
Daisyworld serin oldugunda siyah papatyalarin avantajli ol-
dugu anlamina gelir; ¢linkii bu renk papatyalar ¢evresindekile-
ri1sitarak optimum sicakliga yaklastirir ve bu sayede serpilir.
Sonraki nesillere gelindigindeyse siyah papatyalar gezegenin
ylizeyi boyunca yayilarak beyaz papatyalara baskin gikar. Boy-
lece gezegen giinesten gelen 1s1y1 sogurmakta daha etkin hale
gelir ve giinegin artmakta olan sicaklig1 nedeniyle gezegenin
sicaklik artis1 normalde oldugundan daha da hizlanir. Ote yan-
dan modeldeki diinya ytiizeyinin herhangi bir yerinde sicakli-
g1n 20 °C'yi agmasi halinde beyaz papatyalar avantajl1 konuma
gelir; ¢linkii bunlar ylizeyi sogutup her geyi tekrar optimum
sicakliga yaklagtirirlar. Glinegin sicakliginin artmaya devam
etmesine karsin beyaz papatyalar simdi siyah papatyalara
istliinlik kurmak iizere yayildiklarindan, gezegenin tamami
beyaz papatyalarla kaplanana dek gezegenin sicakligl 20 °C

268



OTEDEK! YASAM

civaninda seyreder. Sonrasindaysa, glinesin sicaklik artig: siir-
diikge papatyalar i¢in igler giderek zorlagir ve en nihayetinde
sicaklik 40 °C'ye ulastiginda hepsi 6liir. Modelin bu versiyo-
nundaki gilinegin aktivite araliginin tamam), giinesimizin su
anki giktisinin yiizde 60'1ndan 140'1na kadarimi kapsar.

Genel anlamda ortaya ¢ikan sonug soyledir: Uzun bir za-
man dilimi siiresince, modeldeki giinesin 1s1 ¢iktis1 artmak-
tayken dahi modeldeki diinyanin sabit kalan sicakligi aym
zamanda yasam igin optimum degerdir. Ayrica tim bunlar
gergeklegirken papatyalar agisindan ne bilingli bir planlama
yapilir ne de bir papatya tiiriiniin tiim canhlar ugruna “ken-
dini feda ettigine” dair bir ize rastlanir. Her iki cins de da-
ima sadece kendi gikarlar1 dogrultusunda hareket eder. Peki
bunca basit bir sistem doganin asil igleyisini gercekten temsil
edebilir miydi? Modele yonelik elegtirilerden biri, onun “hile-
li davranmaya” miisait olabilecegi yoniindeydi. Siyah ve beyaz
papatyalarin, enerjilerinin bir kismim gevrelerinin sicakligini
etkileyen pigmentleri olusturmaya harcamasi gerektiginden,
renksiz papatyalarin bu diger iki papatya cinsinin sarf ettigi
“caba”dan istifade ederek Daisyworld'ii iggal etmek {izere ser-
pilebilecegini diislinebilirsiniz. Bu tartigmay: sonlandirmak
amaciyla Lovelock karisima renksiz papatyalar katip yeni bir
model inga etti. Bu sefer siyah ve beyaz papatyalari, pigment
iiretimini hesaba katan ve onlarin biiyime etkinligini azaltan
yiizde 1'lik bir “renk vergisi”yle yiikiimlii kildi. Once de oldu-
gu gibi siyah papatyalar giinegin aktivitesi diigiikken, beyaz
papatyalarsa yiiksekken serpiliyordu. Sonradan eklenen renk-
siz papatyalarsa biiylimelerini, giinesin 1s1 ¢iktis1 bash basi-
na “diinya"nin sicakligini optimum civarinda tutacak diizeyde
oldugunda gergeklestiriyordu. Bu ayn1 zamanda pigment iire-
timinin bedelinin renkli papatyalarin higbirine se¢ilim baki-
mindan avantaj saglamadig gsartlara karsilik geliyordu. Yine
de, sicaklik iizerindeki genel etki hala aynmyd); modeldeki gii-
nesin sicaklig ¢arpici bigimde artarken, modeldeki diinyanin
sicaklig1 optimumdan uzaklagmiyordu.

Modelin yenilenmig bu hali bile papatyalarnn evrim gegir-
mesine izin vermedigi gerekgesiyle elestirildi. Bunun ilizerine
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Sekil 7.2 Ug cins papatya ve parlakligi devaml artmakta olan bir gii-
negsin yer aldii Daisyworld modelinde, farkl papatyalarin niifusu za-
man ilerledikce dedisirken (istte), giinegin parlakligi ¢carpici bicimde
artmaktayken dahi gezegenin yiizeyindeki sicaklik neredeyse sabit ka-
hir (altta). Kesikli ¢izgi, papatyalarin etkisi ihmal edildiginde sicaklikta
gdritilecek artisi temsil eder.

Lovelock yine modelin temasinda degisiklige gitti. Yeni model-
de baslangigta yer alacak papatyalar gri renkteydi ve bu ne-
denle higbir sekilde sicaklig1 etkilemiyorlardi; ancak bu sefer,
papatyalarin, rastgele mutasyona ugrayip her nesilde biraz
daha koyu veya agik tonlara biirtinmesine izin veriliyordu. Do-
gal secilim bir kez daha, giinesin aktivitesi diisiik oldugunda
siyah papatyalarin, yiiksek oldugundaysa beyaz papatyalarin
serpilmesini ve diinyadaki sicakligin ¢ok uzun bir siire boyun-
ca aym kalmasini saghyordu.

Daisyworld'iin yenilenmesiyle ¢ok daha fazla papatya cin-
si, papatyalarla beslenen hayvanlar ve hatta bu otgullarla
beslenen avci hayvanlar gibi daha birgok faktér hesaba kati-
labilir. Bu yaklagim, gezegendeki fiziksel gevreyle, cok 6ncele-
ri Lotka ve Volterra'nin tasvir ettigi tiirdeki av-avac iligkileri
{bkz. 4. Bolim) arasinda bir képri kurar. Bu tam anlamiyla
yerinde bir baglantidir; ¢linkii canl tiirleri ve onlarin fiziksel
cevreleri arasindaki degisen iligkileri hesaba katmanin, evrim
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anlayisimizi daha dolambagsiz bir hale getirmesi gerektigini
kavrayan ilk insanlardand: biri (hatta muhtemelen ilk insan)
Alfred Lotka'ydi. 1925 yilinda, klasik kitabi Elements of Physi-
cal Biology’nin baslarinda Lotka goyle diyordu:

"Organizmalara ait bir tiirin evrimi”ni tartigmak ge-
lenekseldir. Kitabin ilerleyen bdélimlerinde; evrimi
neden daima sistemin biitiinli (organizma ve gevre-
nin toplam)) olarak ele almamiz gerektigine dair bir-
¢ok gerekgeye rastlayacagiz. Bu, ilk bakigta, evrimi
sistemin yalnizca bir pargasi olarak dikkate almakla
karsilagtirildiginda daha karisik bir problem tegkil
edecekmis gibi goziikebilir. Oysaki ilerlememizle bir-
likte belirginlesecektir ki: Evrime hiikmeden fiziksel
yasalarin, sistemin herhangi bir pargasi yerine, onun
biitiinli olarak ele alinmasi durumunda daha basit
bir kaliba oturmasi kuvvetle muhtemeldir.®

Bu, Gaia teorisinin bir kése tas1 degil de nedir? Ustelik bu
alint1 yetmis bes yildan da 6ncesine uzanir. Lovelock, Lotka-
Volterra modelini Daisyworld'le birlestirip papatyalarin tav-
sanlar, tavganlarin da tilkiler tarafindan yendigi bir senaryo
olusturdu ve modelinin saglamligini test etmek adina igerisine
dort adet felaket (her biri papatya popiilasyonunun yiizde otu-
zunu yok eden dort adet veba) yerlestirdi. Tiim bunlar gercek-
lesirken (Sekil 7.3'te de goriilecegi iizere) papatyalar yine de
gezegenin sicakligini -sadece vebalarin neden oldugu, normal
seyrin digina gikan kisa omiirlii dénemler (bir kesintili denge
bi¢imi) hari¢- yagam alaninda muhafaza etmeyi bagariyordu.

Daisyworld de tiim modeller gibi, diinyanin “gercekten nasil
oldugunu degil”, yalnizca neyin miimkiin oldugunu gosterme-
yi hedefliyordu. Diinyanmin sicakliginin papatyalar tarafindan
degil, atmosferin degisen kizilalt:1 sogurma 6zellikleri tarafin-
dan kontrol edildigi apagiktir. Yine de Daisyworld, kiigiik bir
geri-bildirimin, bir gezegenin sicakliginin yagsam tarafindan
diizenlenmesine nasil olanak sagladigini (ya da bunu gerektir-
digini) gozler oniine serer. Diinya, yagsamin serpilmesine mahal

§  Vurgu bize ait.
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vermeyecek kadar soguk olmasi halinde atmosferde biriken
karbondioksit sera etkisinin artmasina yol agar; yasam ser-
pildikge atmosferdeki karbondioksit miktar1 azalir ve kontrol-
sliz bir sera etkisinin éniine gegilir. Karbondioksit kalmamasi
ve glinesin 1s1sinin siirekli artmaya devam etmesi halinde ne
olup bitecegiyse cevapsiz bir sorudur. Belki, basit Daisyworld
modellerindeki son agir1 1sinma gibi bir felaketneticesinde ya-
sam sona erecek; belki de farkli bir mekanizma devreye girip
muhtemelen bulut 6rtiisiinii artirarak ve daha fazla miktarda
glines 151g1n1n gelmesine izin vermeyerek 1sinmanin éniine ge-
gecektir.

Nisfus

Tilkiler

Sicakhk

0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 13
Ginesin parlakhg:

Sekil 7.3 Tilkilerin tavsanlarla, tavganlannsa papatyalarla beslendigi
Daisyworld’iin bu versiyonunda her biri papatyalarin yilizde 30'unu
ortadan kaldiran dort adet veba yer alir. Glinegin parlakligi baslangig-
tan beri stirekli artis igerisinde olmasina ragmen sistemin, gezegenin
yiizeyindeki sicakligi elverigli ssnirlar dahilinde tutacak kadar saglam
oldugu goruliir.
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Bu ihtimal, Gaia'nin igleyiginin goérildiigii 6rnekte 6ne siirii-
lir. Gergek diinyaya ait bu 6rnek, Gaia'y1 sadece bir hipotez
olmanin Gtesine tagiyarak onun bir teori haline gelmesinde
bagroli oynamigtir. Bu bakimdan Daisyworld, Lovelock’'un en
¢ok 6viindiigii icadi olmasina ragmen bulut o6rtiisii ile okya-
nuslardaki biyolojik faaliyetleri iligkilendiren kesfini Lovelock
en 6nemli kesfi olarak goriir.

Bir hipotezin teoriden farki, onun incelenen seyin igleyi-
si hakkinda bir fikir olmas1 ama deney ve gozlem vasitasiyla
test edilmemis olmasidir. Bir hipotez yeni bir deneyin nasil so-
nuglanacagina veya yeni gézlemlerin neyin sirmni ¢ézecegine
dair bir tahminde (ya da tahminler silsilesinde) bulundugunda
ve bu tahmin olaylar tarafindan teyit edildiginde bir teoriye
déniigiir. Ornegin Newton'un kiitlecekim teorisi kuyrukluyil-
dizlarin yoériingeleri hakkinda tahminlerde bulunur. Edmond
Halley de bu teoriyi, simdi kendisinin adinm tagiyan kuyruk-
luyildizin geri déniiglini tahmin etmekte kullandi. Newton'un
hipotezinden ziyade onun kiitlegekim teorisi hakkinda konu-
suyor olmamiz bu tiir tahminlerin bagarisi sayesindedir. Ayrim
genellikle bulaniktir; ama Gaia'min 1980’lerin ikinci yarisinda-
ki hikdyesine baktigimizda, bir hipotezin riistlinii ispatlayip
teori haline gelmesinin ¢ok net bigimde gorildiigi bir 6rnege
rastlariz.

Gaia hakkindaki fikirlerinin gelisiminin heniiz ilk dénem-
leri olan 1970’lerin baglarinda (hatta William Golding buna
Gaia adim1 daha vermemigken) Lovelock silfiiriin okyanustan
kayaya nasil tagindigiyla ilgileniyordu. Siilfiir yagamin temel
bir 6gesidir; ancak anakaralardaki miktari, siilfat bilegikleri
bi¢ciminde nehirlerin bosaltim alanlarindan kaybedilerek sii-
rekli azalmaktadir. Siilfiirii karaya déndiirmeye yarayacak bir
mekanizmanin yoklugunda, karadaki yasamin gelecegi kisa
bir siirede zora girecektir. Donemin sagduyusuna goére silfiir,
okyanuslardan havaya hidrojen stlfit biciminde geg¢iyordu.
Hidrojen siilfit cocuk icad1 koku bombalarina “bozuk yumurta”
kokusunu veren zehirli gazin ta kendisiyse de bu kokunun de-
nizin alisilmig tipik kokusuyla bir alakasi yoktur. Zaten Love-
lock da hidrojen siilfitin denizdeki ¢6ziinmiis oksijenlerin yer
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aldigyr tepkimelerde kolaylikla parcgalandiginin bilincindey-
di; ancak ayn1 zamanda, ¢ogu deniz organizmasinin silfiri
dimetil siilfit olarak bilinen bir bilegik bi¢iminde saldiginin
kesfinin yirmi y1l éncesinde Leeds Universitesi aragtirmacilar:
tarafindan yapilmig oldugunu da biliyordu. Bunun yani sira,
eski kafali bir kimyac1 olan Lovelock, havada diigiik yogun-
luklarla bulunan dimetil siilfatin “denizden (tatli sudan degil)
yveni ¢ikmig taze bir baliginki” gibi ferah bir kokusu oldugu
bilgisine de sahipti. Dimetil siilfitin (kisaca DMS) gergekten de
stlfiiriin okyanuslardan karaya ge¢mesini saglayan ana tasi-
yiciolup olmadigini 6grenmeye niyetlenen Lovelock, havadaki
DMS zerrelerini 6l¢mesi i¢in hassas bir alet tasarlayip inga
etti ve bu alete Shackleton adl1 aragtirma gemisinin Ingilte-
re ile Antarktika arasinda yaptig1 rutin seferlerinden birinde
yer verilmesini sagladi. 1972'de son bulan bu sefer, simdi bi-
lim tarihinin miihim bir pargas1 konumundadir. Bunun asil
sebebi Lovelock'un gemide tasinan bir bagka aletinin, insan
faaliyetleri tarafindan iiretilen ve stratosferdeki ozon tabaka-
sin1 zedelemekten sorumlu olan kloroflorokarbon gazlarimn
atmosferde hangi yolla yay1lmis oldugunu ilk kez aciga kavus-
turmus olmasiydi. Ne var ki bu apayrn bir hikayedir. Lovelock
DMS'yi tipki bekledigi gibi buldu; ancak DMS'nin okyanuslar-
da gergekten de yeterli miktarda iiretilip atmosfere gegmesi-
nin ardindan her sene yagmurla birlikte karaya diigerek bo-
saltim alanindan kaybedilen siilfat: telafi ettiginin gézlemler
ve 6l¢limler tarafindan ortaya koyulmasi i¢in bir 10 y1l daha
gecmesi gerekecekti.

Gelgelelim DMS iireten mikroskobik deniz organizmalan
bunu karada yasayan canlilara yardim etmek “istedikleri” i¢in
yapmazlar. Tim canli varliklar gibi onlar da yalnizca hayatta
kalma sanslarini en yiiksek diizeyde tutma niyetindedir. DMS
salan organizma tiirleri olan deniz yosunlar: denizdeki sod-
yum kloritin (sofra tuzu) kendi hiicre zarlarindan igeri sizarak
biinyelerindeki yagam kimyasini bozmasini 6nlemek adina bit-
meyen bir savag vermek zorundadir. Tuzu disarida tutmanin
bir yolu, DNA, RNA ve aminoasitlerin dahil oldugu yasam sii-
regleri iizerinde olumsuz bir etki yaratmayacak, toksik olma-
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yan bir bilesigin yardimiyla uygun bir basing olugturmaktir.
Cogu deniz yosunu bu amagla siilfiir etrafina inga edilmis di-
metil siilfon propionat adi verilen bilesigi kullanirlar. Bu bi-
lesik gerekli tiim kimyasal 6zellikleri barindirir ve (karadan
denize gegen siilfat sayesinde) denizde bol miktarda siilfiir bu-
lunmas: agisindan ana bilegen olarak siilfiirti kullanmas: da
gayet elveriglidir. Yosunlar 6ldiiklerinde veya yem olduklarin-
da dimetil siilfon propionat kirilarak DMS aciga cikarir. Peki
tim bunlarin diinyadaki Gaiaci1 kendini-yenileyen iklimle ne
tiir bir iligkisi vardir?

1986 yilinda, Seattle’daki Washington Universitesine yap-
t1g1 ziyaretlerden birinde Lovelock atmosfer bilimci Robert
Charlson’dan, okyanuslarin {izerindeki bulutlarin nasil olus-
tugunu kimsenin bilmedigini 6grenmesi tizerine ¢ok sagirmig-
t1. Yagmur kolaylikla olusuyordu. Hava sicak oldugunda nemli
hava konveksiyon yoluyla yiikselip soguyor ve nem uygun irti-
fada yogunlasarak yagmur halinde tekrar agag) diisecek biiyiik
su damlalar haline geliyordu. Oysa bulut meydana gelmesi
icin atmosferdeki su molekiillerini, havada asili1 kalan kiigiik
damlaciklar olugturmaya itmeniz gerekir. Su molekiilleri bunu
ancak etraflarinda, toplayabilecekleri daha da kiigiik “tohum-
lar” (bunlar bulut yogunlagma g¢ekirdekleri [CCN]’ olarak da
adlandirilir) olmasi1 halinde basarabilirler. Kara tizerinde bu
tohumlardan daima bolca bulunur. Bunlarin bazilan riizgérla
taginan tozlarken, organik faaliyetler tarafindan olusturu-
lan ve hatta insan faaliyetlerinin yol a¢tig1 atmosferdeki kir-
lilikten kaynaklanan tohumlar da mevcuttur. Charlson'un
Lovelock’a s6yledigine gére Pasifik Okyanusu tizerinden ali-
nan hava numuneleri bu uygun tozlarni siilfiirik asit ve amon-
yum siilfat damlaciklar1 bigiminde bol miktarda bulunduru-
yordu. Oysa Charlson ve meslektaglarimin bu siilfirik asit ve
amonyum siilfatin nereden geldigi hakkinda higbir fikri yoktu;
ta ki Lovelock ona DMS'nin de dahil oldugu siilfiir geri doni-
simiinden bahsedene kadar. DMS havada oksitlenerek bulut
yogunlastirma cekirdegi olugturabiliyordu.

7 Cloud condensation nuclei —¢n.
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Bu katkinin kiiresel ag i¢in tasidig1 6nem apagiktir. Bulut-
lar diinyaya gelen giines enerjisinin oldukga biiyiik bir kismini
geri yansitir. Bu o kadar biiyiik bir miktardir ki hi¢ bulut értii-
sii olmasaydi diinya yiizeyindeki ortalama sicaklik 35 °C, bagka
bir deyisle aslinda oldugundan 20 °C fazla olurdu. Okyanuslar
gezegenimizin yaklagik ylizde 70’ini kapladig: ve karanlik ok-
yanus sulari giinesten gelen 1s1y1 sogurmakta bagarili oldugu
icin okyanuslarin lizerindeki bulutlarin olmamas1 durumunda
diinya rahatsiz edici derecede sicak olurdu. (Diinya ¢apinda or-
talama 35 °C olan deger tropiklerde ¢ok daha yiiksek olurdu.)
Buradan yapilacak gikarim, okyanuslardaki mikroskobik ya-
sam bicimlerinin diinyanin ikliminikontrol etmekte 6nemli rol
oynadigidir. Dogal bir geri-bildirim siireci dahilinde, deniz yo-
sunlarinin daha faal olmasi halinde okyanuslarin {izerindeki
bulut 6rtiisi artacak, fotosentez i¢in gerekli olan 151k azalacak
ve biyolojik faaliyetler diiglis gdsterecektir; ancak biyolojik fa-
aliyetler azaldiginda deniz yosunlari tarafindan salinan DMS
de azalacak, daha az bulut olusacak ve boylelikle fotosentez
icin daha fazla giines 151§1m1n mevcut olmasiyla yasam gelige-
cektir. Bu tipki Daisyworld'de igbasinda oldugu goériilen ken-
dini-diizenleyen geri-bildirim tiiriine benzer ve ag érgiisiiniin
uglar: diinyadaki yagsamin ¢ok sayida y6éniiniin i¢lerine uzanir.

Bu baglantilarin karmasikligs hakkinda sizi bir miktar fi-
kir sahibi yapabiliriz. Yine de Jim Lovelock tarafindan kaleme
alinmis Gaia hakkindaki gesitli kitaplarda ¢ok daha fazla ay-
rintiya rastlayabilirsiniz. Uzerinde durulmasi gereken énemli
bir nokta; karadan uzaktaki agik denizin temelde, kita sahan-
higindaki® zengin sularla karsilagtirildiginda yasamin ender
rastlandig1 bir ¢oélden ibaret oldugudur. Bu, karadan uzak
yerlerde yagsamin faydalanabilecegi niitrient® miktarimin kit-
higindan kaynaklanir. Kitalara yakin yerlerdeyse nehirler ta-
rafindan denize tasinan, yagsamin beslenebilecegi maddeler
daima bolca mevcuttur. Deniz yosunlan tarafindan iiretilen
DMS, bulut yogunlagtirma gekirdekleri gibi davranarak bu ok-
yanus ¢6llerinin (bir nebze olsun) zenginlegmesine iki yoldan

8  Denizkiyisindaki, derinligi 200 m'yi gegmeyen sahalara verilen ad —¢n.
®  Metabolik madde —¢n.
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yardima olabilir. 11k olarak, fazladan bulut értiisii olugumu
riizgarlar1 daha giddetli kildigindan yerel havay1 dogrudan
etkiler. Bu nedenle de denizin yiizey tabakalar1 ¢alkalanarak
fotosentez yapilan bélgenin altinda kalan derin tabakalardan
niitrientlerin yukari gikmasina neden olur. Ikincisi (ve muhte-
melen daha 6nemlisi) ise bulut ve yagmurlarin, kitalardan ge-
len ve riizgar tarafindan atmosferin yiikseklerinde, diinyadaki
en sapa okyanus sularinin dahi {izerlerinde taginan tozlar: et-
kiledigidir. Ornegin Bat1 Hint Adalar: iizerinde Sahra ¢éliinden
gelen tozlara rastlanmigtir. Asya’nin gobeginden siiriiklenen
tozlarsa rutin olarak Pasifik Okyanusu lizerinden Hawaii'ye
tasinir. Bu tozlar yasam igin-elzem olan niitrientler agisindan
zengin olsa da toz zerrecikleri bulut yogunlastirma gekirdek-
lerinin goérevini tstlenmeleri igin gerekli fiziksel &zelliklere
sahip degildir. Bulutlar olmasaydi, bu tozlar yalniz bagina bu-
harlagmanin iirettigi tiirdeki bulutsuz yagmurlardan etkilen-
mediklerinden sadece atmosferin yiikseklerinde kalacakti. Ote
yandan atmosferde DMS'nin mevcudiyeti sonucu olusan bu-
lutlarin bulunmasi halinde yagis havadaki tozlari1 okyanusun
icine siiriikler ve siiriiklenen tozlar bu sayede, DMS'yi ilireten
yosunlar tarafindan kullanilabilirler. Deniz yosunlarinin DMS
tretiminin olusturdugu, okyanuslar ile karalar arasindaki
baglantinin isleyisi ¢ift-yénli bir yolunki gibi her iki yerdeki
yasamin da lehinedir. DMS'deki siilfiiriin ¢ogu yagis nedeniy-
le karaya geger ve buradaki yasam igin giibre gorevi iistlenir;
bir kismiysa niitrientleri karadan alip okyanusa tagiyan bulut
ve yagmurlardan sorumlu olup okyanusta bulunan yagam igin
glbre gorevi goriir. Buna ragmen bir yerdeki yasamin kendini
feda ederek diger yerdeki yagamin lehine bir davranig sergile-
digi gibi bir 6nerme higbir sekilde s6z konusu degildir. Her iki
yerdeki yagsam da kendisi i¢in en iyi olan1 yapmaya ¢alisir ve
bu tam da kendini diizenleyen ag 6rgiileri i¢in 6nem tagidigim
gordiigiimiiz etkilegim tiiriidir.

Yine de yalnizca bu bile var olan bir duruma agikhk getirir.
DMS caligsmasiyla ilgili en miithis sey, durumun genelinde bir
degisiklik yapildiginda onun aym zamanda diinyanin nasil bir
hale biiriinecegine dair bir tahmin yiirtittiigiidiir. O tahmin de
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Buzul CGaglarinin son silsilelerinde diinyanin neye benzedigi
hakkindaki anlayisimizla uyusur.

Son birka¢ milyon yillik siiregte Buzul Gaglar: oldukga dii-
zenli bir ritim izlemigtir. Bu ritim i¢inde agag1 yukar1 100.000
yillik Buzul Gaglari, Buzularas: Gaglar olarak adlandirilan ve
10.000 veya 15.000 yil siiren gorece sicak araliklar tarafindan
bolinmisgtiir. Biz de su an yaklagik 10.000 y1l 6nce baglamig
bir Buzularas1 Gag igerisinde yasamaktayiz. Bu Buzul Gag
degisimlerinin ayrintili oriintiisii, diinyamin giinesin etrafim
turladig) esnada yaptig1 egilme ve yalpalama hareketinin mey-
dana getirdigi mevsimlerin arasindaki 1s1 dengesinde goriilen
degisimlerle tam1 tamina uyugur. Her yil giinesten alinan top-
lam 1s1 miktar: sabittir, ama bazen mevsimler arasinda daha
glcli bir karsithk (sicak yazlar ve soguk kiglar) belirirken,
bazen de bu karsitlik (serin yazlar ve 1lik kiglar) daha digiik
capta tezahiir eder. Oriintii géyle gdziikiir: Buzularas: Gaglar
yalmzca Kuzey Yarimkiirenin (bugiin karanin biiyiik kisminin
bulundugu yarimkiire) en sicak yazini yagadig1 zaman baglar.!
Ne varki bu degigimler Buzul Gaglarla Buzularas: Gaglar ara-
sindaki gecigleri bagh baglina agiklayacak 6l¢lide biiyiik de-
gildir. Astronomik ritimler tarafindan tetiklenen ve bdylece
pozitif bir geri-bildirim gérevi gérerek bu astronomik etkileri
artiran bagka siiregler de burada s6éz sahibi olmak zorundadar.
Bu siireglere yonelik adaylar arasinda 6ncelik vermemiz gere-
kenin havadaki karbondioksit miktar1 oldugu besbellidir.

Havadaki karbondioksit miktar1 az oldugunda sera etkisi-
nin de azalmasiyla birlikte diinyanin sogudugunu biliyoruz.
(Bu, Gaia teorisinin tam kalbinde yer alir.) Ayrica, bize en ya-
kin Buzul Gag siliresince havadaki karbondioksit yogunlugu-
nun bugiinkiinden daha az oldugunu ve bu yogunlugun bin
yillik dénem boyunca yerkiirenin ortalama sicakligindaki de-
gisimlerle tam olarak ayn1 dogrultuda dalgalanmalar yapmis
oldugunu da biliyoruz. Grénland ve Antarktika'daki buz ortii-
lerinde agilan deliklerden elde edilmis uzun buz niivelerinin
bize bu sicaklik degisiklikleri ve karbondioksit dalgalanma-

' Buzul Gaglarin astronomik teorisinin ayrintilarini Ice Age (Pengu-

in, 2001) adl1 kitabimizda bulabilirsiniz.

278



OTEDEK| YASAM

lar1 hakkinda sagladig kesin kayitlar vasitasiyla bu bilgiye
sahibiz. Birka¢ adedi olan bu buz niivelerinin éne ¢ikan érnegi
Rus Antarktik tissii olan Vostok kékenlidir ve 160.000 yildan
fazlasini kapsayan (son Buzul Gaginin tamaminin ayrintilarini
aciga kavusturmaya yetecek) kesintisiz bir buz niivesidir. 1980
yilinda baglanan delme islemi sonucunda ¢ikarilan 2,2 kilo-
metrelik niiveigerisinde yi1ldan yila iist iiste binen kar tabaka-
lar1 bulunuyordu. Diismeye devam eden yeni karlarin agirhig:
alttaki kar tabakalarini buz tabakalarina ¢evirmigsti. Niivenin
dibindeki buz 160.000 yil 6ncesinden de eski bir tarihte yag-
mis olan karin sonucuydu ve o kadar sikigtirilmigti ki o diizey-
deki bir yillik kar birikimi sadece 1 santimetre kalinhigindaki
bir buz tabakasinin ig¢ine tikigmigti.

Niivedeki ardisik buz tabakalar:1 standart jeolojik teknikler
vasitasiyla tarihlendirilebilmektedir. Buzun kendisi gibi niive
de kar tanelerinin sikigarak buz haline geldigi siirecte hapsol-
mus hava kabarciklar igerir ve bu kabarciklarin analizi ara-
ciligiyla atmosferin kompozisyonunun son buzul-buzularas:
déngiisii boyunca nasil degisim gosterdigi agiga kavusturula-
bilir. Ayn1 zamanda buzdan alinan suyun analiz edilmesiyle
de s6z konusu zaman araligindaki sicaklik degisimi hakkinda
fikir edinilebilir. Bu amaca yo6nelik izlenebilecek mevcut bir-
ka¢ yéntem vardir ve bunlarin hepsi ayni teknigin farkh ge-
sitleridir. Ornegin su molekiillerinin barindirdig: hidrojenin
iki farkh g¢esidi vardir. Bunlardan biri yaygin olan gesidi, di-
geriyse agir hidrojen de denilen déteryumdur. Agir hidrojen
yaygin hidrojenden kelimenin tam anlamiyla daha agir olsa
da bu gesitlerin herikisi de kimyasal anlamda birbirinin ayni-
dir. Dolayisiyla su molekiilleri de iki bigimden ibarettir ve bu
molekiillerin bazilar1 yaygin ¢esidine gére daha agirdir. Daha
agir olan su molekiilleri yaygin suya oranla daha zor buhar-
lagmalarina ragmen su buhar1 olarak havada bulundugunda
donmaya daha meyillidir. Bu her iki ¢egidin kar yagisi igerisin-
deki orani, tam olarak diinyanin o kisminin o dénemdeki orta-
lama sicakligina baghdir ve dolayisiyla ¢ok eski dénemlerdeki
sicaklik hakkinda, niivenin derinliklerindeki buzun igerdigi
mevcut agir su oraninin 6lglilmesiyle bir gikarim yapilabilir.
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Buz niivelerinden ve okyanusun derinliklerindeki ¢okiintiilere
gomiilmiis uzun siiredir 6li olan organizmalardan elde edilen
farkl oksijen izotoplariyla iligkili benzer teknikler ayni dénem
boyunca kiiresel sicakliklarin gosterdigi degisim hakkinda
daha kapsamli bilgi sunar.

Elimizdeki kayitlar, en soguk dénemler olan, hem en son
Buzul Gag1 hem de ondan bir énceki Buzul Gaginda diinya
capindaki ortalama sicakligin simdikinin 9 °C altinda oldu-
guna igaret ederken, bu iki ¢ag1 aywran Buzularasi Gagin en
sicak yillarindaki sicakliklarin, simdikinin 2 °C {izerinde ol-
dugunu gosterir. En yakin buzul ¢aglarin her ikisinin de so-
nunda atmosferdeki karbondioksit yogunlugu 190 ppm’den"
280 ppm'ye ylikselerek —en son Buzul Caginin baglangicinda-
ki diisiise yakin oranda- ytizde 47'lik bir artig géstermistir.
Ayrica asagidaki sekilde de goriildiigii gibi Vostok niivesinin
kapsadig1 zaman araligl boyunca gériilen karbondioksit dal-
galanmalar: ve sicaklik dalgalanmalar: uyum igerisinde sey-
retmigtir. Burada sorulmasi gereken soru gudur: Buzul Gagini
biiytik ¢apta etkilemis olan karbondioksitin yogunlugundaki
degisimi tetikleyen neydi?

Akla gelen ilk olasilik okyanuslardaki biyolojik faaliyetler-
de meydana gelmis olabilecek artigtir. Yerkiirenin tigte ikisini
kaplayan okyanuslar, havadan karbondioksiti ¢ekip fotosentez
yapan organizmalarin (plankton tiirlerinin) kabuklarindaki —
organizmalar 6ldiiklerinde okyanusun tabanina diigen- kar-
bon bilegikleri ¢egidinde alikoymusg olabilirdi. 1980°1li yillarda
California’daki Moss Landing Deniz Laboratuvarlarinda gérev
yapan John Martin ve Steve Fitzwater, Martin'in, okyanuslar-
daki yagsama katkida bulunulmasinda demirin énemli bir rol
oynuyor olabilecegi 6nsezisinin peginden gittiler. Bu ikili, An-
tarktika Okyanusu ve yari arktik Pasifik Okyanusu sularinin
bitkiler icin 6nem tagiyan niitrientler olan fosfat ve nitratlar
acisindan zengin oldugunu biliyordu. Bitkilerin biiyiimeleri
icin vazgecilmez olan bu nitratlar bitkiler tarafindan hizla
alinir; ancak bu alanlarda yagayan planktonlar i¢in ayni sey

"' Parts per million [ppm}. Her milyondaki tanecik sayisi —¢n.
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Sekil 7.4 Diinyamin bir buzularas: ¢aga yaptigi giris ¢ikislarda goriilen
sicaklik degisiklikleri ile havadaki karbondioksit yogunlugunda gorii-
len degisimler uyum igerisindedir. (Vostok niivesinden alinmis veri.)

soylenemezdi. Agik bir gekilde planktonlar, onlar1 bu niitrient-
lerden faydalanmaktan ve dolayisiyla da gelismekten alikoyan
bir eksiklikle bogusuyordu. Eksik gseyin demir olabilecegi fik-
ri kulaga hog geliyordu; ¢iinkii demir klorofilin (fotosentezde
kullanilan 15181 emmekten sorumlu yesil pigment) hayati 6nem
tagiyan bir bilegenidir. Beklenildigi gibi, Martin ve Fitzwater
Kuzeydogu Pasifik'ten numune alip buna demir eklediklerin-
de (¢6ziinmiis demir bilegenleri olarak) sudaki mevcut demir
ve diger niitrientleri alan planktonlarin biliyiimelerinin hiz
kazandigim gérdiiler. Yiikksek enlemlerdeki, soguk ve niitrient
bakimindan zengin sularda bulunan planktonlarin sayilarinin
artmasinin 6niine gecen seyin gercekten de demir kithig: oldu-
gu, yapilan ¢aligmalar tarafindan ortaya koyuldu. Laboratuvar
6lcegindeki bu deneylerin gergeklestirilmesinden bu yana, de-
nizde uygulanan biiyiik 6l¢ekli denemeler yapilmig ve demir
bilegiklerinin dogrudan okyanuslara ilave edilmesiyle, kimi
zaman garpicl seviyelere ulagan plankton serpilmeleri saglan-
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migtir. Bu tiir plankton serpilmelerinin biiyiik 6l¢cekte de tesvik
edilebilecegi ve boylelikle antropojenik sera etkisinin!? dogur-
dugu olumsuzluklarin hafifletilebilecegi bile ileri siiriilmistir.
Tabii bunun simdiki konumuzla higbir iligkisi yok.

Bizi alakadar eden husus, kitalardan riizgéarla taginan toz-
larin, okyanusa karigtig1 alanlara verim saglamak adina hayati
bir demir kaynag) olusturabilecekleri ve diinya soguyunca ya-
g1s1n azalmasi sebebiyle bu tip demir tagiyan toz miktarinin
dis bir etki (astronomik ritimler gibi) diinyanin 1s1 dengesini
bir Buzul Gaginin lehine degistirdigi zaman artmasinin kuv-
vetle muhtemel oldugudur.

Bahsettigimiz senaryoda, astronomik etkiler tarafindan
(hatta bagka bir etki tarafindan) tetiklenen sogumanin bagla-
masi kara tizerindeki yiiksek irtifalarda daha kuru kosullarin
olusmasina yol agar; ¢iinkii diinya sogudugu takdirde okya-
nuslarda daha az buharlagma meydana gelecek ve dolayisiyla
daha az yagis olacaktir. Kuru kosullar, kitalardan gelen ve de-
mir bilegiklerini siiriikleyen riizgirla tasinan tozlarin, okya-
nus lizerinde yiiksek irtifalarda yayilmasina ve (DMS iireten
deniz yosunlar1 sayesindeki) yagisin miidahalesi sonucunda
denizlerdeki yasama katki saglamasina olanak verir. Bu si-
recin meyvesi olan biyolojik faaliyetlerdeki artig da, havadan
karbondioksitin gekilip alinmasiyla sera etkisinde azalmaya
ve boylece daha fazla sogumaya sebebiyet vererek okyanus-
lardaki yagama katki saglamak adina daha fazla tozun riizgar
tarafindan siiriiklenmesine yol agar. Serbest tiim fosfat ve nit-
rat tiiketildiginde silire¢ sona erer. Aym1 zamanda, daha fazla
DMS'nin iiretilmesiyle okyanuslar lizerinde daha fazla bulut
olugacak ve bu nedenle, gelen giines enerjisinin daha fazlasi
geriyansitilarak soguma tegvik edilecektir. Bu tabloya bakildi-
ginda gayet ufak bir dis tetikleme sonucunda diinyanin Buzu-
laras1 Gagdan tam bir Buzul Gagina nasil girdigini gérebilmek
kolaydir. Buzul Gagindan gikigsa su senaryo dogrultusunda

‘2 Bu oldukga agik bir fikir olmasina ragmen ilk defa basili olarak
Nature'da (cilt 331, s. 570) tarafimdan 6ne siiriilmiigtii. O kadar az
sayida parlak fikre sahibim ki bunu bu gekilde goziiniize soktugum
i¢in umarim beni mazur goériirsiiniiz!
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gerceklesebilir: Astronomik etkilerin bir araya gelerek kuzey
enlemlerde yarattigl1 maksimum 1sinma, buradaki buz takkesi-
nin bir kismini tekrar eritip buz takkesinin sinirlarini kéreltir.
Sonug¢ olarak riizgarla tasinan tozlarin azalmasiyla birlikte
planktonlarin erigebilecegi demir miktar1 azalir. Boylelikle
buz takkesi gittikce gekilerek okyanustaki yagam diizeyini aga-
g1 cekerken kitalara daha fazla su saglanmasiyla karadaki ya-
sam serpilir ve geri-bildirim tersine dénmiis olur.

Bu, olup bitenlerin yalnizca kabataslak bir versiyonu olsa
da DMS modelinin yaptig1 tahminin énemini vurgulamak i¢in
yeterlidir. Buzul Gaglar1 okyanuslardaki biyolojik faaliyetler-
deki artigla bu gekilde iligkiliyse, bir Buzul Gag boyunca ¢ok
daha fazla miktarda DMS havaya gegiyor olmak zorundadir.
Havada bulunan DMS'nin getirdiklerinden biri de metan siil-
fonik asittir (MSA). Dolayisiyla, Lovelock ve meslektaglarinin
gelistirdigi Gaia modelinin tahminlerinden biri, atmosferde
daha fazla MSA bulunmasi, bu sebeple de bir Buzul Gaginda
yagmur veya karla yere diigen daha fazla MSA olmas1 gerek-
tigi yéniindeydi. Buz niiveleri, son Buzul Gag boyunca her yil
Antarktika'ya kar yagisiyla diisen MSA miktarimin bugiinkii-
niin 2 ile 5 kat1 arasinda oldugunu sdyleyerek aslinda bunu
dogrular. Aynm1 buz niiveleri ayrica bugiine oranla daha fazla
toz diigtiigiine de igaret eder. Biitlin taglar yerine oturmakta-
dir. Bu bulgu, gezegenimizin biyolojik ve fiziksel 6gelerinin,
yasamin varolugu i¢in elverigli kogullar: korumak adina kendi
kendini diizenleyen (Lovelock kendi kendini regiile eden ifa-
desini kullanmay1 yegler) bir halde igleyen ancak her 6lgek-
te kum y181m1 modelindekilere benzer dalgalanmalara (Buzul
Cag-Buzularasi Gag ritimleri ve kitlesel yok oluglar da dahil
olmak iizere) maruz kalan tek bir ag 6érgiisiiniin pargalari oldu-
guna dair gii¢lii bir bulgudur. Diinya tek bir canli ag érgiisiine
gercek anlamda ev sahipligi yapar. Bu ag 6rgiisiiniin (Gaia'nin)
varligl, Lovelock'un testini uygulama ve entropi azaliginin izi-
ni siirme becerisine sahip Mars'taki herhangi bir zeki yagsam
formu tarafindan kolaylikla goriilebilir bir vaziyettedir.

Ne NASA ne de bagkas:1 Lovelock testini Glineg Sisteminde
yasam aramakta kullanacak kadar ciddiye aldi; ancak giinii-
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miizde bu fikir Giines Sistemi 6tesinde yasam arama maksatlh
faaliyetlerin temelini olugturmaya yetecek 6lgiide ciddiye alin-
maktadir. Otede bir yerde yagam varsa, bunun biiyiik ihtimalle
tipki diinyada gérdiiglimiiz tiirdeki ag orgiileri igerisinde bir
arada galisan ve ayni temel yap1 taglarindan olusan agag: yu-
kar: bildigimiz yasam oldugunun farkina varilis1 bu arayisin
itici giicii oldu.

Evrendeki yagamin hikayesi, derinlerdeki basitligin temel-
leri iizerine kurulu yiizeydeki karmasayla ilgili bir diger o&r-
nektir. Bildigimiz evrenin yaklasik 14 milyar yil 6nce sicak ve
yogun bir halden (Biiyiik Patlamadan) ortaya ¢iktigina dair eli-
mizde kuvvetli delil vardir.!® Biiyiik Patlamadan ortaya ¢ikan
temel yap1 taslarn hidrojen ve neredeyse hidrojenin tami ta-
mina iigte biri miktardaki helyumdu. Diger tiim kimyasal ele-
mentler (lityum gibi ¢ok az miktarda bulunan ¢ok hafif birkag
element harig) yildizlarin iginde imal edilmig ve bu yildizlarin,
o6miirlerinin ilerleyen agsamalarinda sisip madde piiskiirtme-
siyle (baz1 durumlarda yildizlar patlar) uzaya sagilmigtir. Gii-
neg gibi bir yi1ldiz, merkezinde hidrojeni helyuma déniigtiirerek
151 olugturur; diger yildizlardaki kilit siireglerdeyse helyum
cekirdeklerinin pesi sira fiizyonlar: rol alir. Her bir helyum
cekirdegi dort adet “niikleon” {iki nétron ve iki proton) barin-
diran bir birim olmasi sebebiyle (helyum-4 yazihsiyla ifade
edilir) bu, 4 ve 4'lin katlar1 kadar niikleon igeren elementlere
~kararsiz berilyum-8 istisna olmak ilizere- evrende daha sik
rastlandig) manasina gelir. Bilhassa karbon-12 ve oksijen-16
az once sOziini ettigimiz silirecin ilk agamalarinda iretilir.
Igerdigi niikleon sayis1 helyum-4'tinkiiniin katlarindan biri ol-
mamasina ragmen nitrojen-14'se, giinesten biraz daha biiyiik
kiitleli yi1ldizlarin igcerisinde igleyen ve oksijen ile karbon ge-
kirdeklerinin s6z konusu oldugu etkilesimler silsilesinin bir
yan lirilini olarak tretilir. Sonug itibariyla bu bahsettiklerimiz
hidrojen ve helyum digindaki elementler arasinda agik ara en
yaygin goriilenlerdir. Helyum kimyasal tepkimelere girmeyen
bir soy gazdir. Bu nedenle evrendeki en yaygin dort reaktif ele-

¥ Bu kuvvetli delilin ayrintilarina The Birth of Time (Phoenix, 1999)
adl kitabimda rastlayabilirsiniz.
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ment —~CHON kisaltmasiyla anilan— karbon, hidrojen, oksijen
ve nitrojen elementleridir.!* Diinya tizerindeki, canli varliklarin
kompozisyonundaki ezici ¢gogunlugu olusturan doért elementin
de bu elementler olmasi bu bakimdan tesadiif degildir. Yagam-
daki bagrolii karbon oynar; ¢iinkii tek bir karbon atomu diger
dort atomun hepsiyle (halkalar ve zincirler olusturmak tize-
re birbirlerine baglanan diger karbon atomlar1 da dahil) ayni
anda kimyasal bag kurabilir. Bu bakimdan karbon aligilma-
dik bir kimyasal zenginlige sahiptir. Star Trek gibi bilimkurgu
filmlerinin diinyasinda, bizim yasam tiirtimiize “karbon bazl
yasam cesitleri” olarak hitap edildigini sikhikla goriiriz ki bu,
bagka yasam gesitlerinin de var olabilecegi anlamina gelir.
Olabilir de; ancak astronomi biliminin sagladif: tiim deliller
Otedeki yasamin temelini de CHON'nin olusturmasinin kuv-
vetle muhtemel oldugunu ima eder.

Bu delillerin ¢ogu, uzaydaki toz ve gaz bulutlarinin ba-
rindirdig1 maddelerin spektroskopik analizi vasitasiyla elde
edilir. Gliines Sistemi gibi gezegenler sistemlerini meydana ge-
tiren bu bulutlar 6nceki nesillere ait yildizlarin piiskiirtmiig
oldugu maddeler sayesinde bir biitiin halinde kalmay1 bagarir
ve karbon atomlarinin etrafina inga edilmig birgok bilesik ba-
rindirir. Karbon atomlar: bildigimiz yasam i¢in o kadar bii-
yik 6nem tagir ki bunlar genelde “organik” bilegikler olarak
amhr. Yildizlararas: bulutlarda saptanmig bilegiklerin, metan
ve karbondioksit gibi olduk¢a basit maddelerin yani sira for-
maldehit, etil alkol gibi ¢cok daha karmagik organik maddeler
ve en az bir adet aminoasit (glisin) barindirdigiyla karsila-
silmigtir. Bu ufuk acic1 bir kesiftir; ¢linki yildizlararasi bu-
lutlardaki mevcut herhangi bir maddenin yaklasik bes mil-
yar yil 6nce Gilines Sistemini olusturan bulutta da bulunmas:
kuvvetle muhtemeldir. Bilim insanlarindan olusan iki ekip bu

4 Gilineg Sisteminin biiyiik gogunlugunu olusturan hidrojeni bir ke-
nara birakirsak, her 100 oksijen atomu bagina 57 karbon atomu ve
13 nitrojen atomu diiser. Giines Sistemindeki bir sonraki en yay-
gin elementse, miktar1 nitrojeninkinin yaris1 kadar olan silikon
elementidir. Ne var ki hidrojenle helyum digindaki tiim elementler
Giineg Sisteminin kiitlesinin yalnizca yiizde 0,9'unu olugturur.
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gozlemlerden ilham alarak diinya ilizerinde birtakim deneyler
yiritti. Deneylerde, yi1ldizlararas: uzayda var oldugu bilinen
madde tiirleri, gesitli buz karigimlan olarak miihiirli kaplar-
da saklaniyordu. Bu kaplarsa 15 Kelvin'in altindaki (eksi 258
°C'den diisiik) sicakliklarda mordétesi radyasyona maruz bira-
kilarak uzayda goériilen kogullar altinda tutuluyordu. Elde edi-
len sonuglar 2002 baharinda duyuruldu. Ekiplerden biri; su,
metanol, amonyak ve hidrojen siyaniir karigimiyla bagladig:
deneyde, ii¢ aminoasidin (glisin, serin ve alanin) kapta kendili-
ginden bas godsterdigini buldu. Biraz farkh icerikteki bir kari-
sim kullanilan diger deneydeyse, yildizlar arasindaki kogullar
altinda, sayis1 16'dan az olmayan amino asit ve diger birtakim
organik bilegikler elde edildi.'®* Bunu perspektife yerlestirmek
gerekirse, diinyadaki tiim canlilarin proteinlerinin, sadece 20
aminoasidin c¢egitli kombinasyonlarindan ibaret oldugunu
séylememiz gerekir. Delillerin tiimii gunu 6ne siiriiyordu: Bu
tiir madde, biiylimekte olan gezegenlerin kiitlecekimsel etki-
sinin toz haline getirdigi kuyrukluyildizlar tarafindan bira-
kilarak gezegenler sisteminin olugumunun ilk safhalarindaki
geng gezegenlerin iizerine yagmis olmaliydi. Az 6nce de belirt-
tigimiz gibi, bir aminoasitler gorbasi kendisini yagamin tiim
6zelliklerini tagiyan bir ag 6rgiisiine diizenleme kapasitesine
sahiptir. Bunun ima ettigi sey, uzayin derinliklerinde —yildiz
11klarindan saglanan enerjinin yardimiyla- ¢ok uzun siireler
sonunda olugan aminoasitlerin, diinya gibi herhangi bir geng
gezegenin ylizeyine siiriiklenecegidir. Bu gezegenlerin bazila-
1 fazla sicak, bazilari fazla soguk, bazilariysa da tipki diinya
gibi (ve Goldilocks hikdyesindeki Yavru Ay1'nin yulaf ezmesine
benzer bigimde) tam anlamiyla elverigli olacaktir ve bu amino-
asitler orada, Darwin'in ifadesiyle “ufak bir su birikintisi"nde
kendilerini canl sistemlerde diizenleme firsatini bulacaktir.
Igerisinde bulundugumuz Samanyolu Galaksisinde bagka
gezegen sistemlerinin de yer aldig: bilgisine heniiz sahip ol-
madigimiz dénemlerde, bu ihtimal bile Samanyolu'nda geze-
gen yagaminin yaygin olduguna dair bir delil olarakkabul edi-
lemezdi. Simdiyse Galaksinin bizim yer aldigimiz kisminda,

15 bkz. Nature (2002) cilt 416, s. 401 ve 403.
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Sekil 7.5 Giinegten biraz daha biiyiik kiitleli yildizlarin iginde gercek-
lesen ve karbon, nitrojen ve oksijen (bunlar hidrojenle birlikte yagamin
en 6nemli dgelerini olugturur) arasinda baglant: kuran niikleer etkile-
simler dongtisii.

yoriingelerinde gezegenler bulunan yiizden fazla yildiz oldu-
gu bilinmektedir. Bugiine dek kesfedilmis gezegenlerin nere-
deyse hepsi Jiipiter ve Satiirn gibi gazlardan olusan devlerdir
(tahmin edeceginiz gibi, saptanmalar kiigiik gezegenlere gore
daha kolay olan biiyiik gezegenler ilk olarak bulunmustur); an-
cak “bagka Jiipiter'ler varsa, o zaman bagka diinyalar da muh-
temelen vardir” sonucuna varmaktan da kendimizi alamayiz.
Daha basit elementleri CHON gibi seylere donistiirip bu
maddeyi uzayin i¢ine figkirtan yildizlar ile ¢6kerek yeni yildiz-
lar1 olusturan gaz ve toz bulutlar arasindaki iligkiyi Ontari-
o'daki Waterloo Universitesinde gérev yapan Lee Smolin aras-
tirmigtir. Uzaydaki evimiz olan Samanyolu Galaksisi, gériinen
evrene dagilmig benzer birka¢ yiliz milyar “ada"dan biridir ve
biitiin yonleriyle tipik oldugu géziikiir. (Boyut, kimyasal kom-
pozisyon vb agisindan ortalama degerlere sahiptir.)'Samanyo-
lu Galaksisi, bir ucundan bir ucuna yaklagik yiiz bin 151k yilh
uzakligy olan yass: bir disk seklindedir ve diskin merkezinin
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cevresindeki yoriingeleri izleyen birkag¢ yiiz milyar yildizdan
olugur. Bu yiiz milyarlarca yildizin olusturdugu kalabaligin
arasinda ayirt edilemeyen giinesin konumu, galaksinin merke-
zi ile ucu arasinda kalan mesafenin uca yakin olan iigte ikilik
kisminda yer alir. Samanyolu'nun merkezinde, yildizlarin se-
bep oldugu bir sigkinlik vardir. Bu yiizden galaksiye disari-
dan bakilmasi halinde, gsigkinligin yumurtanin sarisini temsil
ettigi bir sahanda yumurtay1 andiracaktir. Ote yandan diskin
yaptig1 doénis sekli, gériinen Samanyolu Galaksisini olusturan
tiim parlak maddenin, Samanyolu'nun ¢evresinde bir hale bigi-
minde yer alan ve miktar1 on kati civarindaki karanlik madde-
nin kiitlecekiminin pengesinde oldugu gergegini agiga ¢ikarir.
Parlak yildizlardan olusan diskin simirlarinin ¢ok uzaklarina
kadar uzanan bu karanlik maddenin ne oldugunu ortaya ¢i-
kartmak astronomlarin en biiyiik ilgi alanlarindan biri olsa da
biz buna hikdyemizde yer vermeyecegiz. '
Cogu disk bi¢imli galaksileri, merkezlerinden disa dogru
bir sarmal halinde yerlesmis parlak yildizlardan g¢ikan i1k
huzmeleri belirgin kilar. (Bu bakimdan bunlara sarmal galak-
siler de denir.) Sarmal kollar olarak adlandirilan kollarin mey-
dana getirdigi ériintiileri incelemek kolaydir; ¢linkii galaksiler
boyutlarina oranla birbirlerine gérece yakindir. Samanyolu'na
kiyas gotiiriir en yakin sarmal galaksi olan Andromeda Galak-
sisi, bize birkag¢ milyon 1g1k y1l1 uzakliktadir. Bu mesafe kulaga
muazzam gelebilir. Oysaki Andromeda Galaksisi 6yle biiyiiktiir
ki, diinyadan bakildiginda o uzakliktan bile ay buyiikligiinde-
ki bir gékylzili pargasini kapliyor olmanin yam sira gehirler
ve diger 151k kirliligine sebebiyet veren diger kaynaklarindan
uzakta, ayin olmadig1 berrak bir gecede giplak gozle goriile-
bilir.'¢ Astronomlar Samanyolu’'ndaki yildizlarin konumlarini
eslestirerek bizim galaksimizin de sarmal oldugu bilgisine
ulagmigtir. Ayrica, daha 6nce de soyle bir degindigimiz gibi,

6 Kabaca konugmak gerekirse, Andromeda Galaksisine olan uzakl-
g1m1z kabaca bu galaksinin ¢apinin yaklagik 20 kat1 kadardir. Gii-
nese en yakin yildiz, ona giinesin ¢apinin 20 katiuzaklikta olsayd,
glinesin yalnizca 30 milyon kilometre uzakligindaki bir yériingede
(Merkiir'inkinin giinege oldugundan ¢ok daha yakin) olurdu!
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yildizlar arasindaki bulutlarda yiiksek miktarda gaz ve toz bu-
lundugunun farkinda olan astronomlar, sarmal galaksinin ne
olduguna ve nasil igledigine yonelik uygun bir anlayis edinme-
nin de enerji ve maddenin yildizlar ile yildizlararasi ortamda
ciftyénlii bir siire¢ dahilinde degis tokus edilisinin anlagilma-
sindan gegtigini bilmektedirler. Buna ilaveten bir galaksi i¢in
o6nem iceren zaman Olgiisiinii de kavramamiz gerekir. Giines,
halihazirdaki yas: yaklasik on milyar yil olan Samanyolu'nun
merkezinin ¢evresinde attig1 tam bir turu 250 milyon yilda ta-
mamlar. Yildizlararasi bulutlar ile yildizlar arasindaki madde
ve enerji degis tokusunu saglayan siire¢ insan standartlarina
gore yavag goriinebilse de Galaksinin kendi standartlarina
gore hizl1 gergeklesmektedir.

Bir diger 6nemli noktaysa yildizlarin farkl biiytikliiklerde
-hatta daha 6nemlisi farklh kiitlelerde- olduklaridir. Yildiz ne
kadar biiyiikse (biiyiik kiitleliyse), kendi agirlig: karsisinda di-
renmek adina niikleer yakitlarini o kadar kuvvetlice tiikketmesi
(hidrojeni helyuma déniistiirerek vs) gerekir. Bu sayede yildiz
¢ok daha parlaklagsa da erken tiikenmeye maruz kalir. Giine-
sin, yagaminin bu kararl fazindayken yaklagik on milyar yillik
bir 6mri olmasina ragmen, iki misli kiitleye sahip bir yildiz
bu siirenin ¢eyregi kadar direnir. Glinegin otuz misli kiitlesine
sahip bir yildizsa, 30.000 giinesinkine karsilik gelen parlakl-
g1 niikleer yakitini tiiketene dek yalnizca on milyon yil yasar.
Daha sonra bu yildiz igine ¢6kerek muazzam miktarda kiitlege-
kimsel enerji agiga ¢ikarir. Bu enerji yildiz tersyiiz eder ve onu
patlatarak bir siipernova olugturur. Ne var ki bu tip bliyiik kiit-
leli yildizlarin nadir olmasi sebebiyle bu denli ¢arpici olaylar
da ender gergeklesir; yildizlar: olusturan siiregler asag: yukar:
glineg gibi kiigliclik yildizlardan ¢ok sayilarda liretilmesinden
yanaymig gibi géziikiir. Gergekten de Samanyolu gibi bir ga-
lakside bir yilizyil basina ortalama sadece birkag¢ adet siiper-
nova patlamasi diiger. Yine de bunu galaksiyle iligkili siiregler
icin uygun bir gerceveye oturmak adina belirtmeliyiz ki her
bir milyon yila karsilik gelen siipernova patlamalarinin sayisi
20.000 civarindadir.
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Bizimki gibi galaksilerin bu denli 6ne ¢gikan bir 6zelligi olan
sarmal kollar, tizerlerinde parlak bi¢imde 1s1ldayan sicak ve
biiytk kiitleli yildizlar bulunmasi sebebiyle gériiniirdiir. Aym
zamanda bu onlarin geng yildizlar olduklar: anlamina gelir ki
zaten yagli bir biiyiik kiitleli yildiz yoktur. Bir yildizin galak-
sinin ¢evresinde bir tur atmasi i¢in gereken slirenin genel ola-
rakyiiz milyon y1l civar1 oldugunu ve sarmal kollarin hatlarini
olugturan parlak yildizlarin yalmizca birka¢ milyon (en fazla
on milyon) y1l boyunca 1s1ldadigimi diisiintirsek, bu yildizla-
rin, agag) yukar: onlar1 gu an gérdiigliimiiz yerlerinde olugmus
olduklar: sonucu ortaya ¢ikar. Parlak sarmal kollar yildizlarin
bilhassa yaygin oldugu bélgeleri degil, yalmizca yildizlarin bil-
hassa parlak oldugu bolgeleri belirtir. Smolin'e gére bu kollar
“bir y1lbag1 agacindaki 1giklar gibi” 6n plana ¢ikar.

Sarmal 6riintiiniin nasil korundugu bir gizem igermez; bu-
nun sebebi geri-bildirimdir. Igerisinden yeni yildizlarin mey-
dana geldigi dev bulutlarin yildiz olusturmak {izere ¢okmeye
bagladiklar1 andaki kiitleleri giineginkinin on milyon kati ka-
dar olabilir. Her ¢éken bulut tek bir iri yi1ldiz meydana getir-
mekle kalmayip bu iri yildizlardan olugan biitiin bir kiimeyle
birlikte ¢ok sayida kiigiik yildiz da iretir. Parlak yildizlar 11k
sagtiklarinda, —6zellikle tayfin mordétesi kismindaki- yildiz
1s1klarinin enerjisi bulut igerisinde bir kabarcik olusturarak
daha fazla yildizin olugmasina engel olma egilimine girer. Ote
yandan biiyiik kiitleli yildizlar yagsam déngiilerini tamamlayip
patladiklarinda —ve boylelikle yildizlararas1 madde igerisine
bircok cesit elementin tohumunu ektiklerinde-, patlama dal-
gas1 gevredeki yildizlararasi bulutlar1 sikigtirip onlarin ¢ék-
meye baglamasina yol agar. Farkli siipernovalardan kaynakla-
nan bu tip dalgalar ¢aprazlama kesistiklerinde, birbirleriyle
etkilesime girerek yildizlararas1 maddeyi slipiiriir ve ¢éken gaz
ile tozlardan olusan yeni bulutlar meydana getirir. Bu bulut-
lar da daha fazla yi1ldiz ve siipernova dogurur. Bahsettigimiz
bu stire¢ geri-bildirim ve -silipernovalardan kaynaklanan- bir
enerji girdisinin rol oynadigi, kendi kendini idame ettiren bir
etkilesime dair klasik bir 6rnektir. Bilgisayar simiilasyonlari,
kendi kendini idame ettiren siirecin devam etmesini saglayan
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ayricaliklh bir bulut yogunlugunun bulundugunu ve geri-bildi-
rimlerin dogal bir bi¢imde slireci bu optimum kogullara dogru
tasidiginm ortaya koyar. Bulut fazla yogunsa bulutun i¢ bélgesi,
yasam dongilerini hizla tamamlayip patlayarak bulutu par-
calayan ve boylelikle ¢ok sayida yildiz olugmasina mahal ver-
meyen birkag iri yildiz olusturmak iizere ¢abucak ¢oker. Bu,
yeni nesil yildizlarin daha seyrek bir buluttan dogacak olma-
s1 anlamina gelir; ¢linkii maddeyi yogun pargalar igerisinde
toplayacak az sayida siipernova gergeklesmigtir. Sayet bulu-
tun yogunlugu optimum degerin altindaysa, ¢ok sayida yildiz
dogacak ve ¢ok sayida slipernova patlamasi yasanacaktir. Bu
patlamalar da, yildizlararas1 maddeyi daha yogun bulutlarda
toplayan ¢ok sayida sok dalgasi tiretecektir. Her iki tarafta da
geri-bildirimler, bulutlarin yogunlugu ile her nesilde tiretilen
slipernova (ve giinege-benzer yildiz) sayisi arasinda asag yu-
kar sabit bir denge siirdiirme amaciyla ig goriir. Sarmal 6riin-
tiniin kendisi, galaksinin dénmekte oldugu ve tiim karanhk
maddenin kiitlegekimsel pengesinde bulundugu gergeginin bir
sonucudur. Bu, kahvenize dékt{igiiniz kremanin yarattig: sar-
mal 6rintiniin, kahvenin dénmekte oldugu ve karanlik kah-
venin pengesinde bulundugu gerceginin bir sonucu olmasina
benzer. Aslinda sarmal 6riintii galaksinin gevresinde saniyede
yaklasik 30 kilometre hizla hareket ederken, galaksi diskinin
ciissesini olugturan gaz ve toz bulutlar1 saniyede asag1 yukar:
250 kilometrelik hizlarda hareket eder ve sarmal kollarin ara-
larindan gegerken sikigtirilir. Galaksi diskinin biinyesindeki
her sey hemen hemen her yiiz milyon yilda bir bu sikigtirilma-
ya iki defa (galaksinin her iki tarafinda birer kez olmak tizere)
maruz kalhr."?

Tiim bu faaliyetlerden uzakta, Samanyolu gibi bir galaksi-
nin geri kalan kisminda, giineg gibi daha sakin ve uzun émiir-
14 yildizlarin yani sira galaksi diskinde yer alan yildiz bigi-
mindeki maddenin en az yiizde 15'i kadar gaz ve toz bulutlan

7 En azindan iki kollu basit bir sarmal galaksi i¢in bu béyledir. Baz1
galaksiler daha karmagsik bir yapiya sahip olsa da bu ayrintilarin
tartigmasi kitabimizin kapsami digindadir.
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bicimindeki maddeden bulunur.'® Bu yildizlararas1 maddenin
farkl gegitleri vardir. Igerisinden yeni yildizlarin (ve gezegen-
lerin) olustugu, sira dig1 molekiiller agisindan zengin olan ve
dev molekiiler bulutlar olarak anilan soguk gaz ve toz bulut-
lan1 vardir. Diger taraftan bize “normal” gazdan olusuyormus
gibi gelecek, hidrojen gibi elementlerin atom ve molekiille-
rinden olusan ve muhtemelen i¢inde bulundugunuz odanin
sicakligindaki bulutlar da mevcuttur. Bunlarin yaninda bir
de, yildiz patlamalarindan kaynaklanan enerji nedeniyle asi-
1 1s1inmig boélgeler bulunur; asir1 1sinmanin atomlardan ko-
parttig1 elektronlar bu bolgelerde elektrik yiikli plazma olus-
turmugtur. Degindigimiz bu yildizlararasi ortamda miithig
yogunluk farklhlhklar1 s6z konusudur. En seyrek kisimlarda,
yildizlann arasinda kalanlarin yerlegimi o kadar araliklidir ki
uzay1n her bin santimetrekiipti bagina sadece bir atom diiger;
en yogun kisimlardaysa, yeni yildiz ve gezegenler dogurma-
nin esigindeki bulutlarin bir santimetrekiipii igerisinde bir
milyon atom barindiriliyor olabilir. Bir santimetrekiip bagina
on kentilyondan fazla'® molekiil iceren soludugumuz havayla
karsilastirildiginda bu yine de ¢ok seyrekmis gibi gelebilir. Ne
var ki yogunlukta yapilacak bir milyarlik bir etmen degigimi
olaganiisti bir farkliliga yol agmaya yeter de artar. Smolin ve
diger birka¢ arastirmacinin 1990’larin sonunda farkina var-
diklarn gey, tiim bu degindiklerimiz bakimindan (kompozisyon,
sicaklik ve yogunluk bakimindan) yildizlararasi ortamin, es
dagilimh olmanin yakinindan bile gegmedigiydi.

Bu, Samanyolu’'nun -diger sarmal gezegenler gibi- bir ent-
ropi diisiis bolgesi oldugu anlamina gelir. Samanyolu, sistemin
icerisinden gegen bir enerji akis1 ve gormiis oldugumuz gibi
geri-bildirim araciligiyla dengeden uzak bir halde tutulan ve
kendi kendini diizenleyen bir sistemdir. Galaksi bu diizeyde
Lovelock'un yagam testini gegmeyi bagsarr. Smolin de galak-
silerin canli sistemler olarak degerlendirilmeleri gerektigi-
nin savunucusu olagelmigtir. Daha temkinli bir yaklasimsa,
Lovelock’un testinin, yagsamin varolugu i¢in “gerekli ancak ye-

8 Galaksi disklerindeki maddenin en az yiizde 15'i toz bigimindedir.

19 10'¥dan fazla —¢n.
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tersiz” dedikleri bir 6l¢iit tegkil ettigini ifade etmektir. Bir sis-
tem termodinamik dengedeyse (Lovelock testini gegemiyorsa),
o zaman onun 6li oldugundan kesin olarak eminizdir. Canliy-
sa, bir entropi diisiisii yaratmak ve Lovelock'un testini gegmek
zorundadir. Ne var ki bir sistem canli1 olmadan da ~tipk: daha
once ele aldigimiz kiitlecekimsel ¢6kiis konusundaki gibi- ne-
gatif entropi iiretebilir. Bu y6nden, canli ve cansiz varliklar
arasinda belirgin bir sinir yoktur. Uzerine yukaridan tanecik-
lerin yuvarlandig: bir kum y1gim1 dig kaynakl bir enerjiden
yararlanarak kendisini kritik bir halde idame ettiriyor olsa da
canli olmadig: kugkusuzdur; bir insansa kugkusuz canlhdir.
Insanlar hala Gaia'ya tek bir canli sistem goéziiyle bakilabilip
bakilamayacagimi tartigmaktadir. Galaksiler agisindansa bu
sorgulama heniiz yeni baglamigtir ki ben bunun sonunda vari-
lacak mutabakat iizerine bahis yapmak istemem. Yagam ve ya-
sam-dis1 arasindaki sinirin bulanik oldugu ve bu sinirin nere-
ye cizileceginin bir tartigma konusu oldugu gercekligi yine de
mithim bir kegiftir. Evrenin igleyis bi¢imi baglaminda yasam
hakkinda olagandis: hi¢bir sey olmadigini netlegtirmeye yar-
dima olur. Gérmiis oldugumuz gibi, basit sistemlerin kendile-
rini kaosun egigindeki ag orgiilerine diizenlemeleri dogaldir ve
bunu yaptiklarinda her nerede elverigli “ufak bir su birikintisi”
varsa orada yasamin ortaya ¢ikmasi da dogaldir. Bu, yagamin
basladi1g1 noktadan yapilmis ani bir sigramanin gériilmedigi,
az ¢ok siirekli bir siirecin parg¢asidir. Bu agidan bakildiginda,
bilimin bagarabilecegi en énemli sey yasamin ortaya ¢ikmig
oldugu en az bir gezegen kesfetmek olurdu. Lovelock'un, ya-
samin dogas1 hakkindaki kavrayis1 sayesinde bunu yapabil-
menin hemen kiyisindayiz; bagka Gaia'lar saptama becerisine
sahip teleskoplar 6niimiizdeki yirmi veya otuz yil igerisinde
uzaya goénderilebilir.

Bagka Gaia'larin kesfi, iki agsama sonrasinda gerceklese-
bilir. 11k olarak, diger yildizlarin yériingesinde olan diinya
biiyikligiindeki gezegenler saptamaliyiz; daha sonraysa o
gezegenlerin atmosferlerini, entropi diiglisiine neden olan sii-
reclerin ig basinda olduguna dair delil elde etmek amaciyla
analiz etmeliyiz. Ilk “giines dis1” gezegenler, yériingelerinde
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olduklar: yildizlarin hareketlerindeki ufak degisimleri agiga
kavugturan Doppler teknikleri kullanilarak saptanmigtir. On
dokuzuncu ytizyil fizikgisi Christian Doppler’in ismini almig
bu etki bir cisimden gelen 15181n tayfindaki ¢izgilerin konu-
munu, cismin gézlemciye gére ne hizla hareket ettigine bag-
I1 olan bir miktar kadar degistirir. Bu gbzlem tiirlerini pers-
pektife yerlestirmek adina sunu séyleyebiliriz: Giinesi ¢eken
Jupiter'in kiitlegekimi saniyede yaklagik 12,5 metrelik bir hiz
degisimine yol agar. Bu hiz degisimi, Jiipiter ile birlikte ortak
kiitle merkezlerinin cevresinde dénen giinesi (Giines Siste-
minin kiitle merkezine gére) 800.000 kilometrelik bir mesafe
(glinesin yarigapindan biraz fazla) boyunca hareket ettirir. Bu
hareketin hiz1 bir Olimpik 100 metre kosucusununkine yakin-
dir ve Giineg Sisteminin digindaki bir gézlemci i¢in bu, giine-
sin génderdigi15181n tayfindaki ¢izgilerin kesin konumlarinda
Doppler etkisinden kaynaklanan ve gidip-gelen ufak bir kayma
dogurur. Bu, civarimizda yer alan ¢ok sayidaki yi1ldiz mikta-
rinin 15181nda tespit edilmis ve o yildizlarin etrafinda yoriin-
gede bulunan Jiipiter'e benzer gezegenler oldugunu gésteren
kayma tiiriidiir. Diinya giinegin gevresinde dénmesi esnasinda
giinegin hi1zinda saniyede 1 metrelik (yavas bir yiiriime hiz) bir
hiz degisimine sebebiyet vererek onu Giineg Sisteminin kiitle
merkezine gére yalnizca yaklasik 450 kilometre kadar hareket
ettirir. Boylesine kiig¢lik ¢apli bir etkiyi bize en yakin yildizla-
rin uzakhig i¢in bile 6lgebilecek bir teknolojiye heniiz sahip
degiliz. Bagka diinyalarin bu yéntemle simdiye dek saptanmig
olmamasinin da nedeni budur.

Kiiglik gezegenleri teghis etmeye yarayabilecek, kimi zaman
haberlerde yer alan bagka teknikler de mevcuttur. Ornegin bir
gezegen, yoériingesinde oldugu yildizin dogruca éniinden geg-
tiginde (6rtme veya gegis) o yildizdan ¢ikan ig1ikta diizenli bir
kararmaya yol agar. Istatistiksel acidan, giines dis1 gezegenle-
rin yoriingeleri bize gére herhangi bir dogrultuda egimli ola-
bilmesi nedeniyle bu gezegenlerin yalmzca yiizde biri bizim
ortmelere sahit olmamiza elverigli yoériingelerde bulunurlar;
her gecis zaten sadece birkag¢ saat siirer. (Bu, diinyaninkine
benzer bir yoriingedeki bir gezegen i¢in yilda bir kez, Jiipi-

294



OTEDEK| YASAM

ter'inkine benzer bir yériingedeki bir gezegen i¢inse her on
bir yilda bir kez gergeklesir.) Buna ragmen, ¢ok sayida yildi-
21 goriintiilleyerek bu tip értmeleri aragtirmak amaciyla uza-
ya 6nlimiizdeki birkag yil iginde uydular géndermeye y6nelik
planlar yapilmaktadir. 100.000 yildiz incelendiginde ve bunla-
rin 1000'i ge¢is sergilediginde istatistikler esas itibariyla gi-
nesge benzer her yildiza gezegenler tarafindan eglik edildigini
ima eder. Yine de, bu tiir aragtirmalarin hepsi paha bigilmez
olsa da bagka diinyalarin izinin siiriilmesine en genel anlamda
uyarlanabilecek teknik Doppler teknigidir. Ayrica diinyalar na-
sil bulunmus olursa olsun, diger Gaia'larin aranmasindaki bir
sonraki agsama degismeyecektir.

Diinyaya benzer (en azindan diinya boyutunda) ¢ok sayida
gezegen bulmaya yo6nelik en yakin umut, SIM (Space Interfe-
rometry Mission) ad1 verilen bir NASA uydusunda yatar. Onii-
miizdeki birkag yil iginde (2005 civarinda) génderilme ihtimali
olan bu uydu, interferometre olarak bilinen ve birtakim kii¢iik
teleskoptan alinan verilerin bir araya getirilerek tek bir biiyiik
teleskopun gézlem giicliniin taklit edildigi bir teknigi kulla-
nacaktir. Her geyin yolunda gitmesi halinde SIM, yildizlarin
konumlarimi 6yle bir hassaslikta 6lgebilecektir ki giinege en
yakin 200 yildizdan herhangi birinin yériingesinde olan her
diinyaya benzer gezegenden kaynaklanan yalpalanmayi ve gi-
nesin 3000 151k y1l1 6tesine uzanan bolge igindeki her Jiipiter'e
benzer gezegeni tespit edecektir. Yirmi birinci ytizyilin ilk on
yilimin sonlarina dogru (yine her seyin yolunda gitmesi kogu-
luyla) Avrupa Uzay Ajansi (ESA) biraz yaniltici bigimde GAIA
adin1 tasiyan ve baglica gorevi aslinda bagka Gaia'lar aramak
olmaktan ziyade goékyiiziindeki en parlak bir milyar nesnenin
konumunu eglestirmek olan bir uyduyu uzaya goénderecek.
GAIA ¢ok fazla sayida yildiza bakacagindan, her biri i¢in bunu
¢ok uzun bir siire boyunca veya siklikla yapmayacaktir. Dola-
yisiyla diinya biiyilikligiindeki gezegenlerin yol agtig1 yalpa-
lanmalari tespit edemeyecek; ama periyodu birkag yi1ldan uzun
olan yériingelere sahip Jiipiter biyikligiindeki gezegenleri
tespit edebilecektir. Sayet gezegenler yere dayali gézlemlerden
edinilen ilk belirtilerin iddia ettigi gibi yayginsa, o halde on yil
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icinde Samanyolu civarindaki on binlerce giines dis1 gezegen
sistemini teghis etmis olmamiz gerekir. Yine de bunlar ancak
dolayl gézlemler olabilir; o gezegenlerin bazilarinin tayflarini
edinebilmemiz i¢in hala teknolojik anlamda atilmasi gereken
bircok adim mevcut.

Hem NASA hem de ESA, o teknolojiden faydalanarak soz
konusu gozlemleri 2030 yilina kadar gergeklestirecek yeni ne-
sil projeler lizerinde ¢aligmalarini siirdiirmektedir. Buna kar-
sin, boylesi herhangi bir gorevin muazzam maliyeti nedeniyle
sarf edilen gabalar bir yerde sahiden de kiiresel bir projede
toplanacak gibi durmaktadir. Bu, konuyla alakali diinyadaki
biitiin uzmanlarin evrende yalniz olmadigimiza dair delil bul-
mak icin igbirligi yapmasi (Gaia'nin bir biitiin halinde bagka
Gaia'lar aramasi) manasini tagir. Darwin Projesi olarak bilinen
ESA'nin projesi ayn1 zamanda —daha ciddi bir isim olan- Infra-
red Space Interferometer (IRSI) olarak da adlandirilir; projenin
NASA karsiligiysa Terrestrial Planet Finder (TPF) adin tagir.
Bunlarin ikisi de tam olarak ayni prensipler dogrultusunda
calisacaktir.

Gorinir 1s1k, diger diinyalarin dogrudan saptanmasina
yonelik ¢ok da limit vaat eden bir yéntem degildir; diinyanin
uzaydan ¢ekilmis, ardalani kapkaranlik olan o parlak mavi-be-
yazrenkli top halini gésteren resimler sizi sagirtmasin. Bunun
iki nedeni vardir: Bunlardan birincisi, diinya gibi bir gezegen-
den gelen goriiniir 15181n esasinda o gezegenin yildizindan ge-
len 15181n yansimasi oldugudur. Dolayisiyla da bu 151k yalnizca
gorece zayif olmakla kalmaz, aym1 zamanda yildizin kendi 1s1-
g1nin pariltis1 kargisinda astronomik mesafelerden segilmesi
de giictiir. tkinci sebepse yer-benzeri gezegenlerin parlaklikla-
rinin aslinda elektromanyetik tayfin kizilalt: kisminda en iist
seviyede oldugudur; ¢linkii glinesten sogurduklar: enerji tayfin
kizilalt1 kisminda, gériiniir 15181nkinden daha uzun dalga boy-
larinda tekrar yayilir. Diinya birka¢ mikronluk dalga boylarin-
da Giines Sistemindeki en parlak gezegendir ve Giines Sistemi
civarindaki yeterli hassasiyetteki herhangi bir kizilalt1 teles-
kopa dikkat ¢ekici bir nesne olarak goze ¢garpacaktir. Buradaki
pif nokta, bulmak niyetinde oldugumuz kizilalt1 radyasyonun
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diinya atmosferindeki karbondioksit ve su buhar gibi gaz-
lar tarafindan soguruluyor olmasi sebebiyle bagka diinyalar:
aragtiracak teleskopun potansiyel tiim kirlilik kaynaklarindan
uzaga, uzayin derinliklerine yerlegtirilmesi gerektigidir. Te-
leskop ayn1 zamanda ¢ok hassas, diger bir deyisle ¢ok biiylik
olmalidir. Bahsettigimiz pahali, uluslararasi projenin meyve
vermesi i¢in on yillara ihtiya¢ olmasi igte bu yiizdendir.

Plan, SIM'ye ¢ok daha gili¢lii bir interferometre-bazli te-
leskop gelistirmektir. Bu da tiim interferometreler gibi, farkl
teleskoplardan alinan sinyallerin biliyiik bir hassasiyetle bir
araya getirilmesini gerektirecektir. Teknik ilk olarak radyo te-
leskoplar kullanilarak yer iistiinde gelistirildiginde sinyaller
kablolar vasitasiyla bir araya getiriliyordu; simdiyse bu tir
bir ¢calismada lazer 1ginlar1 kullanmak rutin bir hale gelmis-
tir ve teknoloji, gezegen bulacak teleskop (en nihayetinde nasil
adlandirilacaksa) i¢in hayli temel bir unsur olacaktir. $u an
cizim tahtasindaki her iki tasar1 da bilgi uguracak alt1 uydu
(alt1 teleskop) igerir. Bu uydular bir altigenin kégelerine kargi-
lik gelecek sekilde 100 metre araliklarla yerlestirilecektir. Uzay
araglarinin birbirine gére konumlarinin 6l¢iimii —yine lazer
vasitasiyla- bir milimetreden de yiiksek bir hassasiyette ya-
pilmak zorunda olacak; sonrasindaysa teleskoplarin edindigi
bilgi, merkezi bir ana uyduda tek bir sinyal halinde birlegti-
rilerek muhtemelen 600 milyon kilometre mesafeden diinyaya
geri gonderilecektir. Bdylesine bir alet, yaklasik elli 1;1k yih
uzakliktaki asagi yukar1 birka¢ yiliz yildizin yoriingesinde-
ki diinyaya benzer gezegenlerden (ya da daha ziyade; Diinya,
Veniis ve Mars'a benzer ve yériingeleri yine bu gezegenlerin-
kilerle kiyaslanabilir gezegenlerden) gelen kizilalt1 yayimlari
saptayabilme becerisine sahip olacaktir. Atilacak bir sonraki
adimsa bu gezegenlerin tayflarini almaktir ki Jim Lovelock da
Mars'ta yagsam aramak icin izlenebilecek en iyi yontemin bu
oldugunun farkindayda.

Tim bunlar bir hayli zaman alir. Ayrica aragtirmanin her
agsamasinda daha fazla gezegen incelemek istediginizde her
bir gezegeni incelemeye harcayacaginiz vakitten kismak zo-
runda kalirsiniz. Dolayisiyla planlanmig alt1 yillik bir gérevin
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ilk iki yilinda, olabildigince ¢ok sayida yildiza bakarak geze-
genlerden gelen kizilalt1 yayinlara dair bir belirti bulmaya ¢a-
hisirsimiz. Bir sonraki iki y1lboyunca, en umut vadeden adayla-
rin yaklagik seksenini ayrintilariyla incelemeye yonelir ve her
hedef igin yaklagik 200 saatlik birer gézlem siiresi adarsiniz.
Bu gozlemler esnasinda da kizilalt1 kisimda, karbondioksitle
iligkili 6ne ¢ikan spektral 6zellikler ile su buhariyla iligki-
li daha az 6ne gikan 6zellikler ararsiniz. Tabii tek basina bu
gazlarn varlig), yasamin olmasa da -Veniis ve Marsinki gibi
atmosferlere sahip olmak anlaminda- yer-benzeri gezegenle-
rin mevcut oldugunun bir géstergesidir. Diger yandansa suyun
varlhig) gezegenin yasam i¢in muhtemel bir ev sahibi oldugunu
belirtir. Gérevin son agamasina ulagildiginda bu seksen aday
arasindan her biri 800'er saat incelenmek iizere 20 hedef se-
cersiniz. Bu silireyi tayfin bu kisminin en heyecan verici po-
tansiyel 6zelligi olan “oksijenin kizilalt: 6zellikleri” hakkindaki
ipuglanni su yiiziine gikarmak igin harcarsiniz. Bulmaya ¢alig-
tigamiz oksijen, soludugumuz alelade ¢ift atomlu oksijen mo-
lekiilii (O,) cinsinden olmayacaktir; ¢linkii ¢ift atomlu oksijen
tayfin bu kisminda ne salim ne de sogurma yapar. Oysaki diin-
ya gibi oksijence zengin atmosferi olan bir yer-benzeri gezegen
aynm zamanda bir ozon tabakasina da sahiptir. Ozon, diger bir
deyisle ii¢ atomlu oksijen (0,), s6z konusu gezegenin ait oldu-
gu yildizdan gelen 15181n, ¢ift atomlu oksijene tesir etmesiyle
uretilir ve kizilalt: tayfta, karbondioksit ve su buharina iligkin
ozelliklerin tam ortasinda yer alan bariz bir 6zelligi ortaya ko-
yar. Tek basina bu 6zelligin (veya metan gibi diger aktif bile-
siklerin mevcudiyetini belirten 6zelliklerin) bulunusu, on 1s1k
yilinin birkag¢ misli uzakhktaki bir yi1ldizin yoriingesindeki bir
gezegene ait atmosferin termodinamik dengede oldugunu ve
entropi diiglislinden sorumlu siireglerin ~-diger bir deyisle ya-
samin- gezegenin ylizeyinde i basinda oldugunu bize séyle-
meye yeter. Ustelik bunun i¢in birakin bir insanoglunun, bir
uzay aragtirma aracimin dahi Giines Sistemini terk etmesine
gerek yoktur.
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Sekil 7.6 Otuz stk yili uzakliktan diinyamin tayfinin Darwin telesko-
puna nasil goriineceginin bir simiilasyonu. Darwin gibi aletlerin bagka
yidizlarin yoriingesindeki gezegenlerden gelen tayflar bulmast halin-
de, o gezegenlerde entropi diigiigii yaratan streglerin is basinda oldu-
du ve Glnes Sisteminin dtesinde muhtemel bir yagam belirtisine ulagu-
digi sonucuna varilacaktir.

Evrenin temelini olugturan derinlerdeki basitlik hakkinda
bildigimiz en carpici érnek budur. Bilinen evrendeki en kar-
magsik seyler bizim gibi canli varliklardir. Bu karmasik sistem-
ler Samanyolu gibi galaksilerde var oldugu bilinen en yaygin
hammaddelerden yapilmigtir. Bu hammaddelerse dogal bir
bi¢imde aminoasit bigiminde bir araya gelerek kendi kendini
diizenleyen sistemler haline biirtiniirler ki bu noktada temel-
de yatan basit nedenler, leopar ve noktalari konusunda oldugu
gibi ylizey karmasasi yaratabilir. Son olarak, evrensel sistem-
lerin bu en karmasik olanlarimin varhigini saptamak igin can-
hiy1 cansizdan ayirmak adina yapilacak higbir karmasik teste
ihtiyacimiz yoktur. Aksine, sadece en basit teknikler araciligiy-
la (bir hayli ileri bir teknolojiyle destekleniyorsalar da) evren-
deki en basit bilegiklerden biri olan oksijenin varhgin teshis
edebilirsiniz. Kaos ve karmasa bir araya gelerek evreni, tam da
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bizim gibi yasam bigimlerine elverigli olan oldukga diizenli bir
yer haline getirir. Stuart Kauffman'in deyisiyle “evrende evi-
mizdeyiz.” Ne var ki bu, evrenin bizim i¢in tasarlanmig oldu-
gu anlamina gelmez; daha ziyade evrenin kendi goriintiistiniin
icerisinde bizler tiretilmigizdir.
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JOHN GRIBBIN

DERIN BASITLIK

Kaos, Karmasa ve Yasamin Ortaya Cikisi

Etrahmizdoki dinya bize oldukca karmasik ve sirprizlerle dolu gérinir;
depremler olur, borsada inisler cikislar yasanir, hava durumu cogu zaman
dogru ¢tkmoz. Bitin bunlarin bir kurali var midir? Aslinde Gribbin bize
rasigele géziken evrenin basit bir nedensonuc iliskisinden olustuguny
aciklomakia. Omegin neden fren yapan bir siriicis bitin trofigi kitler, ne-
den atmosferdeki cok kicik bir degisimden biyik firinalar cikar ve hatta
nasil olur da bizler cansiz maddeden ortaya cikip evrimlestik. Iste bitin
bu sorulann cevabini Derin Basitlik'te bulabilirsiniz. Gribbin, koos ve kar-
mosiklik kuramlanni sentezleyerek vor olusumuzun gizemlerini aciklomakla
kalmiyor, dinya disi yosomin izlerini de siriyor.

“Derin Bositlik'teki en buyik sipriz, kaosun karmasiklige, karmagkliginse
yosoma yol ochgini ortaya koymast.”
~ Scientific Americon
*Gribbin karmagiklk biliminin merkezine hayat goturiyor.”
- Nature
“Derin BosilK'i karmagikhk Gzerine yozilmis diger kitoplardan ayiran sey,
Gribbin’in temel kavramlan ele alis bigimi..."
~ Daily Telegroph

“Gribbin biyuk bir basan ve agiklikla bizi en temel gerceklere gohiriyor”
~ Sunday Times
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