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ONSOZ

Bu kitapcik, hemen hemen biitiiniiyle bir “alintilar” yumag: biciminde hazirlandi.
Yazilis amaci, Biiyiik Patlama gibisinden diizmece, “metafizik” bir arastirma
programint elestiren biliminsanlarinin varligint okuyucuya duyurmaktir. Bu
biliminsanlarinin goriisleri, bilimsel calismalardaki “ana akintidan” saptigi(!) icin
okuyucu kitlesine gerektigi gibi ulasamaz. Bu nedenle, Biiyiik Patlama sanki
seceneksizmis gibi bir izlenim yaratilir. Oysa ki, yapilan her yeni gozlem Biiyiik
Patlama kuraminda derin yaralar aciyor. Biiyilk Patlamanin g&zlemler
karsisindaki tutarsizligi cogu zaman bu kurami destekleyenleri de sikintiya
sokuyor. Peki oyleyse nicin birakilmiyor? Nicin 6lmiiyor? Bu sorunun yanitin1 bu
kitapcikta bulamayacagiz. Bu kitapcik daha cok, 20. yiizyilin sonlarina dogru
gelismeye baslayan dogrusal olmayan siirecler  ¢alismalarinin sonuglarina
egilmektedir. Newtoncu mekanik diinya goriisiinii, Genel Gorelilik ve Kuantum
Mekaniginden sonra Kaos kuraminin nasil zayiflattigini sergiliyor. Son bilgi
saplantisini elestiriyor.

Bu kitapgik, bir agidan, daha once hazirlamis oldugum ve yine Astronomi
Magazin’in Yardimc1 Yayinlar Dizisinde yayinlanan BUYUK PATLAMA adh
kitapcikta islenen goriislerin devami niteliginde. Birincisinin yaymlanma nedeni,
dinsel ve bilimsel goriislerin birbirine karistirllmasina duydugum tepkiydi.
Elinizdeki kitapcik bu tepkimin dinmedigini gosteriyor.

Kitapcikta gecen teknik sozciik ve kavramlar tiniversite egitimi almus ilgili
okuyucular icin yabanci olmayabilir; ancak, diger okuyucular i¢in ne yazik ki
“sizilmas1” gii¢, belki de olanaksiz, kavramlar olacak. Bu durum beni biraz
tiziiyor. Oysa ki bilimin son gelismelerinin en genis okuyucu kitlesine aktarilmasi
biz bilim insanlarinin gorevlerinden biridir. Sagduyudan yoksun hertiirlii gereksiz
yetkeye karsi savasmanin en etkin yolu bilimsel diisiinmekten gecer. Bilimsel
diistinebilmek icin de bilimsel calismalar1 izleyebilmek gerekir. Matematik,
gokbilim, fizik, kimya, dirimbilim egitimi almis olan okuyuculardan 6zellikle;
mithendislik, tip vb. egitimi almis olan okuyuculardan da bu gelismeleri ilgili
kitlelere tasimalarim rica ediyorum. Ozellikle bugiinlerde, ikilem kendisini iyice
dayatmis durumda: kitlelere ya bilimi, bilimsel diisiinmeyi tasiyacagiz ya da
astrolojik, tarotsal ve diger tiim usdist “huzur” bicimlerini yakalamalarina
kahrolarak tanik olacagiz.

E.Rennan Pekiinlii
Mayis 2009
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GIRIS

Bu calisma, Biiyiik Patlama modelinin varsayimlarinin, kullandigi yontemin ve
ongoriilerinin elestirel incelemesini iceren bir calisma olmay1 amagliyor.

Konu evrenbilim... Evrenbilimin ugras alanini tanimlarken, evrenin bir
biitiin olarak nasil basladigini, gecirdigi evrim asamalarini, gelecegini inceleyen;
evrendeki biiyiik olcekli yapilarin, Mikrodalga Ardalan Isiniminin, Hafif Element
Bolluklarimin kaynagini arastiran bilim alanidir diyoruz. Ancak bu tanimlama
“tam gercegi”’ yansitamiyor. Fizik, Matematik, Kimya ve Gokbilimin agirlikli
olarak kullanildigi evrenbilim, adi gecen Ogreti alanlarindan sizan felsefe ve

teolojiyle birlikte tam bir “cadi kazanina” doniiyor!

Bu acidan ele aldigimizda Biiyiikk Patlama, bilimsel acidan, bilimsel
yontem acisindan, doga felsefesi acgisindan, baskalarina neler soylettigi, vb.
acilardan ayri ayri incelenebilir. Bu incelemeler sonucunda ortaya cikan yeni
disiinceler, kuskusuz, insanligin diisiinsel etkinlik alaninda dokuyageldigi deseni
zenginlestirecektir. Hubble, ”Bilim, insanin diisiinsel etkinliklerinden biridir ve
gercek anlamda ilericidir. Pozitif bilgiler kiimesi, nesilden nesile aktarilir ve
herbir nesil bu kiimenin biiytiyen yapisina katkida bulunur. Newton, ‘Daha uzagi
gorebildiysem, bu, benden onceki bilim devlerinin omuzlari iizerinde yiikseldigim
icindir’ demisti” diyor.

Bu saptama, “Ilerlemenin kaynagi, zitlarin birligi ve savasumdir” diyen
diyalektik materyalist ilkeyi dogrular goriiniiyor. Bu saptamada ayrica, ayni
felsefenin bir baska ilkesinin —“yadsimanin yadsimasi”— izlerini de gorebiliyoruz.
Bilimin kullandigr iki yonteme, tiimevarim ve tiimdengelime, iki zit goziiyle
bakabiliriz. Birincisi, Kepler, Leonardo da Vinci ve Galileo gibi bilim adamlarinin
kullandig1, 6zekten (merkezden) disariya, cembere dogru; ikincisiyse, Einstein ve
cogu kuramsal fizik¢i ve evrenbilimcinin kullandigi ¢cemberden 6zege dogru olan
ilerleme yontemidir. Bu iki yontem, kozmik sarkacin salinimlar1 sirasinda eristigi
degisik iki evreyi olusturur. Bir evre, gozlem ve deneylere dayali, usa vurmayi da
gerekli bir adim olarak goren yontemi; digeriyse yalnizca usa vurmayi yegleyen,
gozlem ve deney sonuclarini usun yarattigi fiyakali matematiksel modellerle
karsilastirma kaygisi giitmeyen yontemi temsil eder. Yasam cogu kez, ereksel
olan (ideal) sentezi, bu iki yontemin birlikteligini iiretir.

Yadsumanin yadsumasma gelince; Kopernik evreni Batlamyus evrenini;
Newton evreni Kopernik evrenini ve Einstein evreni de Newton evrenini



yadsimisti. Newton’un deyimiyle, “devlerin omuzlarinda yiikselip uzagi gorme”
stiriip gidecektir.

Tiimevarim ile tiimdengelim zitlarinin birlikteligi ve savagiminin ortaya
cikardig1 sentez, bilimsel yontemdir. Bilimsel yontemin nasil olmasi gerektigine
iliskin goriis, Astronomi Magazin’in Yardunci Yaywnlar Dizisi No: 4 Biiyiik
Patlama’ da soyle ozetlenmisti:

“Ancak tiimdengelimsel yonteme yapilan tiim karsi cikislar onun bilimsel
calismalarda yeri olmadigi anlamina gelmez. Tam tersine, ¢ok onemli bir yeri
var. Ancak bu, doganin gozlenmesiyle baslayan ve yine gozlemlerle biten bir
cevrimsel cabada atilacak yalmizca tek bir adim olmalidir. Yeni bir olgunun
gozlemlerinden yola c¢ikan bilim insani yeni hipotezlere, bu olayt kabaca
betimleyebilen yeni kavramlara ulasabilir. Bu, cevrimsel cabanin tiimevarim
asamasidir. Daha sonra ulasilan kavrama matematiksel bir bicim verilir ve
kavramdan, tiimdengelim yontemiyle sonuglar cikariabilir. Bu da c¢evrimsel
cabann tiimdengelim asamasidir. Daha sonra, kuramin sonuclart yeni gozlemler
karsisinda simamir. Basari saglannugsa, “kuram dogrudur” denmez! “kuram
gozlemlerle tutarlidir” denir. Ancak ¢evrim burada sona ermez. Kuram
tutarliligimi kanmitladiktan sonra devreye teknoloji girer. Yeni kuram teknolojide
kullamilir: Ya bilimsel arastirmalar icin yeni teknolojilerin gelistirilmesi ya da
ekonomik amaclar icin yararliligini gostermelidir. Bu yeni teknolojiler yeni ve
beklenmedik olaylarin gozlenmesine ve cevrimin siiriip gitmesine yardimct olur”.

Yukaridaki paragrafta sunulan tanimin 6ziinde, Karl Popper’in bilimsel
yontem c¢oziimlemesi yatmaktadir. Konuyla ilgili goriislerini The Logic of
Scientific Discovery adli kitabinda 6zetleyen ve daha sonra bu kitabin ardindan
ortaya cikardigi lic ciltlik (Realism and the Aim of Science; The Open Universe:
An Argument for Indeterminism; Quantum Theory and the Schism in Physics)
eseriyle gortislerini zenginlestiren Popper, “Bilimsel bir kuramin yanhslanabilir
olmasi, bilimle metafizigi aywran temel olciidiir. Eger bir kuram
yanhslanamiyor, yanhshgim kanitlayacak hicbir gozlem ya da deney
yapilamiyorsa, bu kuramm kanitlayabilecek herhangi bir yol da olamaz! Bu
durumda kuram hicbir ongoriide bulunamaz ve degersiz bir soylenceden
(myth) oteye de gecemez” diyor.

Popper’in saptamasinda Bilim ve Metafizik birbirini diglayan iki diisiinsel
etkinlik alani olarak sunuluyor. Bilimin yanliglanabilme 6zelligi var; ve bu gorev
gozlem ve deneylere verilmis; metafizik ise sinanip yanlislanmadan bagisik!
Bellegimde birisine ait soyle bir sav var: “Tas parcasinin Yer'e diismesinin
nedeni, anasinin (Yer) bagrindan koparilmis olan yavrunun (tas) anasina geri
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donme istegidir”’. Bu deyisin kime ait oldugunu animsayamiyorum. Animsadigim
yukaridaki bi¢imiyle orijinalinden carpitilmis da olabilir; ancak yine de metafizik
bir 6nermeye ornek olusturabilecek denli carpiciligimi koruyor! Bu, bir bilimsel
onerme olabilir mi? Bu metafizik “cekim yasasi”’ni yanlislamanin bir yolu yok
saniyorum. Ya tiim zamanlar igin ‘“gecerli” olan bu ¢ekim yasasim ya
yanlislanmis olan Newton’un ya da yanlislanacak olan Einstein’in ¢ekim yasasini
satin alacaksiniz!

Popper, bilimle metafizigi birbirini tamamen dislayan iki olgu olarak
sunuyor. Oyle de olsa, aralarinda bir iliski, etkilesim olmali. Popper’dan
dinleyelim: “Spekiilatif yaraticilikla, deneylere acik, sinanabilme ozelligi
gibisinden  birbirine  yabanct iki ayri olgunun  birlikteligi  olarak
tamimlayabilecegimiz fiziksel bilimlerin evreni tammamizdaki gorevleri cok
onemlidir.

“ Evrenbilim spekiilasyonlar: bilimin gelismesinde daima onemli bir rol
oynamis ve oynamaktadir. Bu spekiilatif kuramlari inceleyerek onlarin gelisimini
saglayabilir, daha onemlisi, bu kuramlart deneysel olarak sinanabilir duruma
getirebiliriz. (Durgun Durum evren modelinin kuramcilart bunu becermis ve
siavlarin  isaret ettigi  dogrultuda ilerleyerek modelin  gecersizligini
onamislardir)”. Tam bu asamada Popper salvosunu savuruyor: “Evrenbilimdeki
spekiilasyonlarin ¢cogu, ozellikle de baslangic asamalarinda , deneysel olarak
simanma ve yanlislanabilmeden uzaktir; bu nedenle, adi gecen spekiilasyonlar
‘bilimsel’ olmaktan cok ‘metafizik’ olarak nitelemeyi yegliyorum” (Popper, K.,
Quantum Theory and the Schism in Physics).

Popper, aynm1 eserinde 6nemli buldugu bazi evrenbilim kuramlar igin
‘metafizik dogaya sahip arastirma programlar:’ kavramini kullaniyor. Popper’a
gore bu kavram, adi gecen kuramlarin ikili dogasini yansitiyor: 1) bilimsel
arastirmalarin yoniinii ve dogasini saptayan programsal dogasi, 2) kuramin (en
azindan baslangicta) smanamayan, dolayisiyla merafizik dogasi. Popper,
‘metafizik dogaya sahip arastirma programlar’’ kavramini, heniiz sinanabilme
asamasina gelememis olan kuramlar i¢in kullaniyor. Bu programlar zamanla
bilimsel kuram diizeyine c¢ikabilir. ‘Metafizik dogaya sahip arastirma
programlari’ni elestirmek oldukca zordur. Bu programlarin herhangi bir elestiriye
acik kalmaksizin uzun bir omre sahip olmalar1 da olasidir.

*“ *‘Metafizik dogaya sahip arastirma programlari’ kavramimi kullanirken,
bilimin gelisme asamalarinin hemen hemen hepsinde metafizik diisiincelerin, yani
sinanmasi olast olmayan diisiincelerin denetiminde olageldigimiz gercegine dikkat
cekmek istiyorum. Bu diisiinceler, hangi sorunlara acgiklama getirmemiz
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gerektiginin yanisira, bugiinkii yamtlarimizin Onceki yanitlarimizla ne denli
uyustugu ve doyurucu oldugu veya bu yanitlari ne denli iyilestirdigi sorununa da
yanit getirir” (ayn: kaynak, s. 161).

Popper burada ilging bir saptamada bulunuyor ve “...bilimin gelisme
asamalarinin hemen hemen hepsinde metafizik diisiincelerin, yani sinanmast olasi
olmayan diisiincelerin denetiminde oldugumuz gercegi’nden sozediyor. Bu,
bilimsel ilerlemelerimizde metafizigin biiyilk bir diirtisii var, anlamima mi
geliyor? Ilerlemeyi, fizikle metafizigin birlikteligi ve ¢atismasi mi sagliyor?

Popper, metafizik diisiincelerin sorunsal (problem) yaratmaya yaptiklari
katkiya ve bu sorunsallarin ¢6ziim yollarinin belirlenmesinde oynadiklari role
ozel bir onem veriyor. Sorunsal durumlari olarak adlandirdigi bu durumlarin,
bilimde ii¢ ayri etmenin sonuglar1 oldugunu vurguluyor: 1) Belli bir alanda baskin
kuram olma ayricaligini yakalamis olan kuramin bir tutarsizliginin ortaya ¢ikmast;
2) Kuramla deney arasindaki tutarsizhigin belirlenmesi (kuramin deneyle
yanlislanmasi) ve 3) Popper’in en oOnemli olarak niteledigi etmen, kuramla
‘metafizik dogaya sahip arastirma programi’ arasindaki iliski.

Bu savimi gelistirmek amaciyla Popper, Pythagoras ve Heraclitus tan
giinlimiize dek gecen zaman dilimi i¢inde fizigin gelisimine katkida bulunmus
olan ve ‘metafizik dogaya sahip arastirma programi’ olduklarina inandigi en
onemli on programi siraliyor:

“1. Parmenides’in Blok Evreni. Hiclik (bosluk, bos uzay) yoktur: evren
doludur ve tek bir bloktan olusmustur. Devinim ve degisim olas1 degildir. Evrenin
gercek tablosu ussal olmak zorundadir; yani, ¢eliskisizlik ilkesi ve tiimdengelim
temelinde olusturulmalidir.

“2. Atomizm. Devinim, dolayisiyla degisim gercektir. Diger bir deyisle,
evren dolu olamaz; bosluga da yer vardir. Evren atomlardan ve bosluktan olusur:
‘dolu” ve ‘bos’. Tim degisiklikler atomlarin bosluktaki devinimleriyle
aciklanabilir. Nitel degisim yok; yalnizca devinim ve yapisal degisim yani
yeniden diizenlenme var. Bosluk atomlarin olasi devinimleri ve konumlari i¢in
varolan uzaydir.

“3. Geometrilestirme. “Erken Pythagoras programi” evrenbilimin
(geometriyi de icermek iizere) aritmetiklestirilmesidir. Bu program irrasyonel
sayilarin bulunmasiyla birlikte ¢okmiistiir. Bu programin cizelgesini Plato ¢izdi.
Once evrenbilimin (aritmetigi de icermek iizere) geometrilestirilmesini diisiindii.
Fiziksel evren 6zdekle dolu uzaydir. Ozdek, bi¢cim kazanmis olan uzaydir;
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geometri de bicim veya sekillerin ve uzayin bir kurami olduguna gore, 6zdegin
temel Ozellikleri geometrik olarak aciklanabilir (Plato’nun 7imaeus’undan).
Evrenin geometrilestirilmesi ve aritmetiklestirilmesi programi Eudoxus, Callippus
ve Euclid ile siirmiistiir. (Euclid geometri ile ilgili kitap yazmay1 amag¢lamiyordu.
Euclid, irrasyonel sayilarin geometrik kurami ve Plato evren modeliyle ilgili diger
temel sorunlarin ¢oziimiiyle ilgilenmisti)

“4, Essentialism ve Potentialism. Aristo’ya gore, uzay (topos, konum
uzay1) 0zdekdedir. Salt geometri anlamini yitirmistir; onun yerine 6zdekle bicimin
(veya 0Oziin) ikiligi gecmistir. Herhangi bir seyin bicimi veya 0zii o seye aittir ve
kendi gizilgiiciinii (potansiyelini) icerir. Bu seyler kendi son amaglar1 ugruna
kendilerini gerceklestirirler. (Iyi, 6zgerceklestirmedir).

“S. Ronesans Fizigi. (Kopernik, Bruno, Kepler, Galileo, Descartes)
Biiyiik ol¢iide, Plato’nun geometrilestirilmis evreninin yeniden canlandirilmis
cesitlemesini betimler. Ayni anda canlandirilanlar, hipotetik tiimdengelim yontem
ve ‘universale ante rem’dir. Daha sonra Ronesans fizigi saat modeline doniistii.

“6. Evrenin saat modeli. (Hobbes, Descartes, Boyle) Ozdegin ozii veya
bicimi onun konsayr uzayindaki uzantisina denktir. (Bu, Plato ve Aristocu
goriislerin birlikteligidir). Yani tiim fiziksel kuramlar geometrik olmalidir. Tiim
fiziksel siireclerin nedeni itme, veya daha genel anlamiyla, nesnelere sonsuz
kiiciik uzakliklardan uygulanan etkidir. Nitel degisikliklerin tiimii, aslinda,
0zdegin nicel — geometrik devinimidir; drnegin, 1s1 veya manyetizm veya elektrik
akisi. (Bu diisiinceler, atomlarin eter girdaplari oldugunu savunan Bernoulli
diistincesiyle kiyaslanabilir).

“7. Dinamizm. Tiim fiziksel siire¢ nedenleri itme veya ozeksel gekici
kuvvet cinsinden aciklanabilir (Newton). Fiziksel durumun bagina gelen tiim
degisiklikler islevsel (fonksiyonel) olarak diger degisikliklere baghdir
(Diferansiyel esitlikler ilkesi). Leibniz’e gore itme de kuvvetler cinsinden
aciklanmalidir — 6zeksel itici kuvvetler — ciinkii itme, ancak, eger ozdek, itici
kuvvetlerce doldurulan uzay olarak alinirsa aciklanabilir. Boylece Leibniz
ozdegin dinamik ve yapisal kuramini olusturmustur. (Ozeksel kuvvetler kuramini
daha sonra Kant ve Boscovich gelistirmistir).

“8. Kuvvet Alanlari. (Farady, Maxwell). Tiim kuvvetler 6zeksel kuvvet
olarak siniflanamaz. Degisen (vektorel) kuvvet alanlar1 da vardir. Bu alanlarin
yerel degisimi, sonsuz kiiclik uzakliklardaki yerel degisimlere baglidir. (Newton
ve Descartes’in nedensellik ilkesini — causality — birlestiren kismi diferansiyel
esitlikler ilkesi). Ozdek, yani atom ve molekiiller kuvvet alanlari veya kuvvet
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alanlarinin fedirginlikleri cinsinden aciklanabilir. (Ornek olarak, 6 numaral
programda sozii edilen Bernoulli kurami gosterilebilir).

“9. Birlesik Alan Kurami. (Riemann, Einstein, Schrodinger). Cekim
alan1 ve elektromanyetik alanlarin geometrilestirilmesi. Maxwell’in 1sin1ma iliskin
alan kurami genellestirilmis ve temel parcaciklar, dolayisiyla 6zdek de alanlar
cinsinden agiklanmustir. Ozdegin pargalanabilir oldugu oOngoriilmiistiir. (Bu
ongoriiniin dogrulanmasiyla birlikte evrenin saat modeli — yani materyalizm —
yadsinmistir). Diger bir ongorii, 6zdegin erkeye (enerjiye) yani alan erkesine,
diger bir deyisle, uzayin geometrik 6zelliklerine doniisecegi ve bu doniisiimiin
tersinin de olabilecegi yoniindedir. Ancak, 6zdegin alan tedirginligi (titresimi)
oldugunu savunan goriise kuantum kurami karsi ¢ikmaistir.

“10. Kuantum Kuramimn istatistiksel Yorumu. (Born) Einstein’in
foton kuramimi ileriye siirmesiyle birlikte, 15181n da bir alan titresimi oldugu
goriisiine kuskuyla bakilmaya baslandi. Ciinkii herbir titresim treniyle (151k
dalgas1) foton denilen parcacik benzeri bir yapinin iliskisi kuruldu. Fotonu bir
atom saliyor bir digeri soguruyor dendi. de Broglie’ye gore, 6zdek de dalga —
parcacik ikiligini gostermektedir. Born’un ikili dogaya getirdigi yorum, fizigi
Atomizmin orijinal bakis a¢isina geri gotiiriiyordu: varolan seyler korpiiskiil veya
parcaciklardir; alan ve alan titresimleri belirlenemezlik (determinist olmayan)
ilkesi temelinde yiikselen parcacik fiziginin matematik aygitlaridir. Bu aygitlar
yardimiyla, bir parcacigin belli bir erke durumunda bulunma olasiligini
istatistiksel olarak hesaplayabiliriz. Bu bakis acisinin, 6zdegi, birlesik alan kurami
baglaminda ac¢iklamaya calisan ve ikili doga yerine 6zdegin tekli dogaya sahip
oldugu goriisiinii ilke edinen Faraday — Einstein — Schrodinger programiyla
uyusamayacagi ileri siirildii”. (ayn kaynak, s. 164)

Popper’in yapmis oldugi bu tarama, fiziksel evrenbilimin, degisiklik,
0zdek ve uzay (atomlar ve bosluk), evrenin konsay1 (koordinat) uzaysal yapisi,
nedensellik, 6zdegin atomik yapisi ve oOzellikle kararlihg ve kararliliginin
sinirlar1, ozdekle 1518in etkilesimi gibisinden temel sorunlarini anlamamizda
yardimci oluyor. Bu programlarin hepsi ‘metafizik dogaya sahip arastirma
programlary’ olarak nitelendiriliyor. Metafizigin tarih sahnesine ¢ikisi, evrimi ve
kendisine yoneltilen elestirileri bir yana birakip, incelememizi Popper’in yalin
metafizik tanimiyla, (“gozlem ve deneylerle sitnanamayan’) siirdiirelim.

Yukarida sozii edilen ‘metafizik dogaya sahip arastirma programlary’ nin
bilimsel fizik 6zelliginden ¢ok metafizik veya spekiilatif fizik 6zelligine sahip
olduklarin1 anhiyoruz. “Bu oOzelliklerine karsin bu programlar, bilim icin
gereklidir. Ortaya ilk atilislar1 sirasinda hepsi, sozciigiin tam anlamiyla metafizik
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dogaya sahipti (bunlardan bazilar1 daha sonra bilimsel olma &zelligini kazandi);
bu programlar, cesitli duyumsamalar (intuition) temelinde olusturulmus, usu
hemen hemen hi¢c kullanmayan cok biiyilkk genellemelerdir. Bugiin bu
programlardan cogunun yanlis oldugunu goriiyoruz. Bunlar, evreni — gercek
evreni — bir biitiin olarak sunma cabalariydi. Baslangicta oldukg¢a spekiilatiftiler;
sinanmaya acik degildiler. Aslinda bunlarin hepsi, bilimsel dogaya sahip olmaktan
cok, bir diis veya soylence niteligindeydi. Ancak bilime sorunsal ve amag
vermede ve esin kaynagi olmada yardimci oldular” (ayn: kaynak, s. 165).

Eger Popper “hakliysa”, Fizik - Metafizik catismasi bilimi ilerletmede
buytk bir giic kaynagi olabilir. Metafizik, tiimdengelim yonteminde verimli
topraklar buluyor. Metafizige izin vereceksek, bunun dozunu nasil ayarlayacagiz?
Bilim insaninin ¢agin gelismislik diizeyi ve ideolojisine uygun program saptama
sorumlulugu nerede devreye girecek? “Birazcik spekiilasyon” birazcik hamilelige
benzemis gecmiste! Dogan cocuklarin adi da ayni! ‘metafizik dogaya sahip
arastirma programlary’. Metafizigin biiyiik olgiide tiimdengelim yonteminden
sizdigini bir kez daha yinelemeliyiz. Ancak savunulmasi gereken salt tiimevarim
da degil kuskusuz! Gozlem ve deney verilerinin yi8ildigi, usun kullanilmadigi
yerde de entellektiiel durgunluk baslar. Burada metafizikle tiimdengelim
yontemini 6zdeslestirmedigimi bir kez daha vurgulamak istiyorum. Metafizik,
kendini gergeklestirebilmek i¢in tiimdengelimi daha rahat kullanabiliyor.

Simdi, bilim diinyasinin iinlii isimlerinin, gozlem ve deneylerle
sinanamayan, bu nedenle metafizik dogaya sahip olma 6zelligi tasiyan
programlara yonelttikleri elestirileri ve bu elestiriler 15181inda bilimsel ¢alismalarin
nasil olmasi gerektigine iliskin goriislerini inceleyelim. Burada oldukca uzun
alintilara yer verecegim. Bu alintilarin amaci, bilimsel calisma sonuclarina
gosterilen bazi elestirel olmayan yaklasimlari elestirmek. Biiyiik Patlama evren
modeli, baskin goriis olma ayricaligini, kismen karsit goriislerin seslerini bastirma
“becerisinden” (Halton Arp’in, Quasars, Redshifts and Contraversies adli kitab1
ibretle okunmalidir. Biiyiik Patlamayi yerle bir edecek bulgularin bilimsel
dergilerde basilmasina izin verilmeyisinin ilgin¢ bir Oykiisii!) biiyiik olciide de
elestirel olmayan yaklasimlarin sagladigi giicten kazaniyor. Dogasi metafizik
oldugundan, insanlar1 bilim alanindan teolojik alana hi¢ ‘“‘sarsmadan” ve
“uyandirmadan” geciriyor, orada kusku yerini inanca birakiyor. Boylece Biiyiik
Patlama, “inananlarin” goziinde kutsal kitaba, herbir metafizik dnermesi de birer
“ayete” donusiiyor. Biiyiik Patlama’nin ¢ogu kavrami ve ongoriisii insanoglunun
dusiinsel etkinliklerinde ortaya cikan iki derin gereksiniminden birini, bilmeme
ama inanma gereksinimini doyuruyor. Bu, ne yazik ki, bilim diinyasinin “ham”
ve “islenmis” iiyelerini de gizemi i¢ine almis bir gereksinmedir (inanma, Kisinin
kendini asagilama icgiidiisiiniin disa vurus bicimidir; icgiidiiler egitilebilir.
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Cogumuzda bilme istegi inanma isteginden daha baskindir. Bilimin
“bosluklarina” dogaiistiiniin, metafizigin cokusmasina izin vermeyenlerimizin
sayisi hi¢ de azimsanacak denli degildir). Bilim insaninin benimsemesi ve
benimsetmesi gereken ilk ilkesi, “kendi iizerimde dinsel ve/veya bilimsel otorite
tamimiyorum” olmalidir. Bu savsoz (motto), anlamsiz bir isyana degil, saglikli bir
kuskuya ve elestirel bir yaklasima davetiyedir. Asagidaki alintilar, benimsedigim
goriisler dogrultusunda; ancak bunlara olan yaklasimim otorite tanimaz
bicimdedir.

BiLIMSEL YONTEME iLiSKiN GORUSLER
Lev Landau

“Kuramsal evrenbilimciler ¢ok sik yanlis yapiyorlar; ancak
yanilabileceklerinden hi¢ kuskulanmuyorlar”. (The Lesson of Quantum Theory,
Niels Bohr Centenary Symposium, Oct. 3 - 7, 1985, J. de Boer, E. Dal, O. Ulfbeck
(eds.), North - Holland, Copenhagen )

H.C. Arp, G. Burbidge, F. Hoyle, J.V. Narlikar, N.C. Vickramasinghe

“Genel bir ilke olarak, gozlenen bazi nicelikleri veya fiziksel siirecleri
aciklarken gozlenemeyenlerden yardim ummak istenen bir durum degildir. Biiyiik
Patlama evrenbiliminde bu tiir yaklasimlarla sikca karsilasiyoruz. Yerbilim,
Hutton’un tekdiizelik (uniformity) ilkesini benimsediginden beri olumlu
gelismeler gostermistir. Bu ilkeye gore, yerbilimin her konusu, siiregelen
gozlenebilir siireclerle aciklanmalidir. Evrenbilim ve kozmogoni de ayni ilkeyi
benimseyerek olumlu gelismelere tanik olabilir”. (Nature, Vol. 346, 30 Aug.
1990, s. 807)

(Not: Bu baglamda okuyucu, Biiyiikk Patlama’nin enflasyonist cagini, baryonik
olmayan karanlik ozdegi, stringleri, vb. animsamalidir. Bunlardan enflasyon,
evrenin bir doneminde gerceklesmis ve durmustur; siiregelen, gozlenebilir bir
stirec degildir. Baryonik olmayan karanlik 6zdegin ne oldugu, bilinen 6zdek
tiiriiyle nasil etkilestigi bilinmiyor! Stringler, bilinen gerceklerle celisiyor! Surasi
acik ki, evrenbilimcilerin Hayalet Avcilarina gereksinimi var!)

Sheldon Glashow

“ Hepimiz gibi, Einstein gibi, Michael Faraday da ¢ekim ile doganin diger
kuvvetleri arasinda bir bagintinin varolduguna inaniyordu. Einstein’in tersine
Faraday, ¢cemberin 6zeginden disa dogru, salt deneylerden kurama dogru ¢ikan
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yolu izlemisti. Yasaminin sonuna dogru, 19 Temmuz 1850 de, birlestirmeyi
amacladigi kuvvetler arasindaki bagr kanitlamayr amagladigi deneylerin
basarisizlikla sonu¢lanmasi tizerine sunlar1 yazdi:

* Su anda ¢abalarim sona erdi. Sonuclar olumsuz. Bu sonuclar,
cekim ile elektromanyetik kuvvetler arasindaki bagin varligina
olan inancimu sarsamaz. Ancak ayni sonuclar, boylesi bir
iliskinin varligini dogrulamiyor.’

( The Lesson of Quantum Theory, 1985, s. 153)
D.N. Schramm ve C.F. McKee

“Kuram, gozlem ve deney arasinda siki bir isbirligi oldugu zaman bilim
hizla ilerler.

“Eger kuram Olciilebilirligi bir yana birakip onde kosmaya baslarsa
arastirma alani bilimden uzaklasir felsefeye doner. Eger toplanan veriler, neye
isaret ettikleri arastirilmadan yigilip durursa, aym arastirma alaninda entellektiiel
durgunluk baslar”. (Sky & Telescope, Oct. 1991, s. 352)

V.A. Ambartsumian

“Yanlis anlasilmay1 onlemek amaciyla spekiilatif diisiinceye ve modellere
yonelttigim elestirilere birka¢ tiimce daha eklemek istiyorum. Spekiilatif
diistincelerin ve modellerin bilimsel calismalardaki onemini kimse yadsiyamaz.
Benim ilk c¢alismalarim (invariance principle) da deneysel-gozlemsel
calismalardan ¢ok, model olusturmaya daha yakindi. Ancak, su noktay1 6zellikle
vurgulamak istiyorum, bugiin elimizin altinda bulunan devasa verileri dikkate
almaksizin olusturacagimiz modellerin iyi sonuglar iiretme sans1 yoktur.

“Doga, ¢cogu gizlerini sergilememe konusunda ayak diretiyor! Bizim
amacimiz bunlari ortaya ¢ikarmaktir. Bu gizleri, gizlendikleri yerde gozlemek en
dogal yontemdir. Yalnizca kuramlar yaparak amacimiza ulasmamiz son derece
zordur”.

( Annual Review of Astronomy and Astrophysics, Vol. 18, 1980, s. 13)

W.B. Bonnor



“Fiziksel bir siireci betimlemeye calisan matematiksel bir modelde ortaya
cikan tekillik genellikle kuramin ¢oktiigiine isaret eder. Boylesi bir durumda bir
fizik¢inin olagan tepkisi daha iyi bir model aramak olur.

“Ancak evrenbilimciler genellikle boyle davranmiyorlar. Bazi bilim
adamlar1 evrenin genislemesini tanimlayan anda ortaya c¢ikan tekilligi Tanr
sandilar ve Tanri’'min evreni o noktada yarattigin1 diisiindiiler. Bilimsel
sorunlarimiza ¢oziim ararken isin icine Tanri’’yr sokmamizi hi¢ uygun
bulmuyorum. Bilimde bu tiir mucizevi miidahalelere yer olmadigi gibi, varhigi,
Tanr1’ya inananlar icin tehlike yaratir: diferansiyel esitliklerinizdeki matematiksel
tekillikleri daha iyi bir modelle ortadan kaldirdiginizda Tanri’miz da tekillikle
birlikte ortadan kalkar”. (Rival Theories of Cosmology, Oxford Univ. Press,
London, 1960)

Edwin Hubble

“Gozlemle kuram siki sikiya Oriilmiistiir; bunlari birbirinden tamamen
ayirma c¢abasi bosunadir. Salt kuram belki matematik alaninda bulunabilir, ancak
bilimde bulunamaz. Soylendigine gore matematik, olasi diinyalarla, mantiksal
olarak tutarli dizgelerle ugrasir. Bilim ise, icinde yasadigimiz gercek diinyanin
gizlerini ¢ozmeye calisir. Kisacasi, evrenbilim kuramlari bize sonsuz sayida olasi
evren dizisi sunar. Gozlemlerse, icinde yasadigimiz evreni anlasilir bir bicimde
sunan modelleri, olas1 evrenler dizisi icinden tek tek ayiklar.

“Gozlenebilir evrenin aragtirtlmasi, bu ayiklama islemine ¢ok Onemli
katkilarda bulunmustur. Bu arastirma olabildigince genis bir evren bolgesini
icermektedir. Gozleyebildigimiz ornek uzay bir dizi sonuglar ¢ikarabilmek icin
olduk¢a iyi sayilabilir. Bu acidan baktigimizda, evrenin yapisina iliskin
calismalar, deneysel - gozlemsel calisma alanina girmistir diyebiliriz”. (Realm of
the Nebulae, Yale Univ. Press, London, 1936, s.35)

“Yapilmas: gereken arastirmalarda giicliikler ve belirsizlikler ortaya cikti.
Su anda elimizde bulunan verilerle giivenilir sonug¢lara ulasamayiz. Bu asamada
kirmiziya kaymadan sozetmemizin nedeni, kirmiziya kayma yorumunun, en
azindan kismen de olsa, gozlemsel arastirma alanina girmis oldugunu vurgulamak
icindir. Burada gozlemcinin davranisi, kuramsal arastirmacininkine benzemiyor.
Ciinkii, teleskobun sagladigi olanaklar heniiz tamamiyla tiikenmis degildir;
gozlemler, kirmiziya kaymanin gercekten de devinime isaret edip etmedigini iyice
ortaya ¢ikarmadan herhangi bir yargiya varilmamalidir.
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“Bu arada, kirmiziya kaymalar, uygunluk acisindan hiz Olcekleriyle
anlatilabilir. Kirmiziya kaymanin davranmisi hiz kaymalarinkine benzemektedir ve
yapilabilecek herhangi bir yorumu dikkate almaksizin ayni oOlceklerle temsil
edilebilir. Dikkatli bir bicimde kurdugumuz tiimcelerimizde ‘goriiniirdeki hiz’
kavramini kullanmali ve genel kullanimi iginde ‘goriiniirdeki’ sifatin1 dikkate
almasak da varligin1 daima animsamaliy1z”. (ayni kaynak, s. 122 - 123)

“On aragtirmalar, 6zdek dagiliminin evrenin gozlenebilir tiim bolgelerinde
tekdiize olduguna isaret etmektedir. Bundan sonraki adim, kuskusuz, dikkatli bir
tarama yapmak ve elimizdeki verilerin 1518inda sonuglar1 yorumlamaktir. Bilgi
biriktikce sonuclar1 yeniden yorumlamali ve taramalar1 daha biiyiik bir dogrulukla
yinelemeliyiz. Boylece ardi ardina yapilan yaklastirmalarla, gbzlemlerimize agik
olan evrene iliskin daha anlasilir bilgilere sahip olmamiz olas1 olabilir.
Ekstrapolasyonlarimizi ancak o zaman, teleskoplarimizin erisebildigi uzakliklarin
Otesine tasiyabilir ve salt spekiilasyonlardan daha degerli olan sonuglar
cikarabiliriz”. ( ayni kaynak, s. 182)

“Biz, tanmim geregi, goOzlenebilir evrenin tam ortasindayiz. Yakin
komsulugumuzu oldukga iyi taniyoruz. Uzakliklarin artmasiyla birlikte bilgimiz
azalyor, tistelik hizla azaliyor. En sonunda, teleskoplarimizin sinirina erisiyoruz.
O smirda artik golgeleri 6lgmeye basliyoruz. Burada oOlgiim yanilgilarimizin
yanisira bize ipucu olabilecek goriintiileri de arastirmaya basliyoruz.
Arastirmalarimiz ~ siirecek. Deneysel—gozlemsel kaynaklarimiz ~ tamamen
tiikkenmedikce diigsel spekiilasyon ortamina kaymamiza gerek yok™. (ayn: kaynak,
s. 201 - 202)

H. Bondi

“Bugiine dek bilimsel yontem konusunda yapilmis olan ¢éziimlemelerin
en basarilis1 Profesor Karl Popper’inkidir. Popper’a gore, ki bence dogrulanmistir,
hipotezler bilim adamlarinin usunda olusur ve 6nemli Ol¢iide o bilim adaminin
imgelemesini (imagination) icerdiginden tamamen acik, anlasilir olmaktan
uzaktir. Bir kuramin amaci, dogrulugu gozlem ve deneyler karsisinda sinanacak
olan o©ngoriilerde bulunmaktir. Ilkesel olarak, bir kuramin bilimsel kuram
olabilmesi icin, deney ve/veya gozlemler karsisinda yanliglanabilir olmasi gerekir.
Bilim, yanlislanabilme gibisinden iistiin bir 6zellige sahip olmasi nedeniyle
insanhigin diger etkinliklerinden ayrilir”. (Rival Theories of Cosmolgy, Oxford
Univ. Press, London, 1960, s. 12)

Edwin Hubble

11



“Giiniimiiz evren kuramlari, evrendeki 0zdegin esdagilim gosterdigini
varsayan ve Genel Gorelilik kurami baglaminda calisan bir modeli kullanir.
Genisleyen evren modeli olarak anilan bu model, Genel Géreliligin bir ilkesini
betimleyen kozmolojik esitlikten tiiretilmistir. Bu ilke, uzay geometrisinin, uzayin
icindeki 6zdek ve erkece saptandigini belirtir. Bu esitlik, insanligin bugiine dek
topladigi, gerceklerden tiiretilmis bilgi yumagini asar (transcends). Bu esitlik,
ancak, evrenin dogasina iliskin varsayimlar yardimiyla ¢oziiliip yorumlanabilir.

“Finstein ve de Sitter’in (1917) elde ettigi ilk ¢oziimler, evrendeki 6zdegin
esit dagildigmi, evrenin her yonde ayni oldugu ve zamanla degismedigi
varsayimlarini kullandi. Bu coziimler, genel bir sorunsalin 6zel durumlaridir ve
artik kullanilmamaktadir. Einstein’in ¢oziimii birakilmistir, ciinkii kirmiziya
kaymaya agiklama getirememistir; de Sitter’inki birakilmistir, ciinkii evrende
0zdegin varligini dikkate almamustir. Soylendigine gore, Einstein evreninde 6zdek
var devinim yok; de Sitter evrenindeyse devinim var 6zdek yok. Sorun genel
anlamiyla ilk kez Friedmann (1922) tarafindan ele alinmistir. Daha sonra
Robertson (1929) yalmzca bakisiklik 6zelligini kullanarak cizgi 6gesinin (line
element) en genel formiilasyonunu tiiretmistir.

“Ad1 gecen coziimde, ‘kozmolojik sabit’ ve ‘uzayin egrilik yaricapr’
gibisinden belirlenmemis nicelikler ortaya cikmaktadir. Evrenbilimciler bu
parametrelere tamamen gelisigiizel degerler vererek, cesitli olasi evrenler
tanimlamislardir. Bu ¢esitlilik icinde, gercek evren modelinin de yeralacagi
sanilmistir. Gozlemcinin goreviyse, bu parametrelerin gercek degerlerini veya en
azindan yeralmalar1 gereken deger araligini1 saptamak olmustur.

“Genel ¢oziim durgun olmayan, zamanla degisen bir evren 6ngérmektedir.
Uzayin egrilik yaricapt zamanla degismektedir. Kisacasi, olasi evrenler ya
genisleme ya da cokme icindedir. Esitlikler bu iki secenekten hangisini
beklememiz gerektigine isaret etmemektedir. Ancak, gozlenen kirmiziya
kaymalar, gercek evrenin giiniimiizde genislediginin dolaysiz bir kaniti olarak
onand1 ve bu yorum kurama eklendi. Boylece model, genel gorelilik kuraminin
esdagilimli ve genisleyen modeli olarak anilmaya baslandi”. (Realm of the
Nebulae, Yale Univ. Press, London, 1936, s. 198)

A.K. Raychaudhuri

“Standart kozmolojinin bazi yandaslarinin tavri, Eddington’un, ‘eger
kuramla deney arasinda bir uyusmazlik varsa, deneylere inanmayin’ Onerisine
uymak olmustur”. (Proceed. Gravitation & Rel. Astrophysics, World Sci.
Singapore, 1982, s. 117)
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Giiniimiizde tiimdengelim yontemi evrenbilim ve parcacik fiziginde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu iki bilim dali, ayn1 yontemi kullanmanin
yanisira, icerik yoniinden de birbirine baghdir. Ciinkii, parcacik fizikg¢ileri i¢in
Biiyiik Patlama, Kusursuz bakisiklik (perfect symmetry) icin altin cagi
olugturmaktadir. Bugiin i¢inde yasadigimiz evren bakisik sayilmaz. Dogayi
siniflamis ve dort temel kuvvetin varligini onamisiz. Bu kuvvetlerin etkilesim
bicimi, etkilesim yeginligi ve etkilesim erimi birbirinden olabildigince ayridir. Bu
dort kuvvet hi¢ de bakisik olmayan bigimlerde davranirlar. Ornegin, “temel”
parcaciklarin ¢ogu, “spin” adi verilen acisal momentuma sahiptir. Bakisiklik
tutkunu kuramcilar, tim kuvvetlerin tiim “spinlere” aynmi bi¢imde etkidigini
diisiindiiler. Ancak durum gercekte boyle degil! Zayif kuvvet sol el kuraliyla
calisir: bir cekirdek bozunmasi sirasinda salinan elektron spini cogu kez devinim
yoniindedir, yani sol el vidasinin yivleri gibidir. Hemen hemen tiim durumlarda
parcacik ve anti—parcaciklar birbirinin ayna goriintiisii gibi davranirlar; 6rnegin,
bir bozunma sirasinda salinan pozitronun ‘“spini” sag el vidasinin yivleri
yoniindedir. Kaldi ki, bu kuralin bile bozuldugu durumlar vardir. Kisa dmiirlii bir
parcacigin bozunmasi sirasinda anti parg¢acik ‘“normal” parcaciktan daha hizh
bozunur. Zaman bakisiklig1 bile her zaman gecerli degildir.

Parcaciklarin 6zelligi de bakisikliktan olabildigince uzak ve karmasiktir.
Bozunmayan, kararli parcaciklar ele alalim: elektron ve proton; protonun kiitlesi
elektronunkinin 1836 katidir. Foton ve notrinolarin kiitlesi yoktur. Dahasi,
notrinolar 6zdekle etkilesmezler; 151k yili kalinhgindaki kayayi deler gecerler
(yeter ki o boyutlarda bir kaya bulalim!)

Kararli parcaciklara ek olarak, 22 tane daha uzun omiirlii pargcacik vardir.
Bunlar bozunur. Ancak bu parcaciklarin 6mrii, Carpisan iki parcacigin “carpisma
zaman™na (10 ~ % saniye) kiyasla uzundur. Bu parcaciklarin sayist hi¢ de
azimsanacak denli degildir. Omiirleri, e sigma — 0 icin) 10 ~ it saniye ile
(notron i¢in) 15 dakika arasinda degisir. Kararli bir ¢ekirdekte notron kesinlikle
kararli olarak kalir. Aym pargaciklarin kiitleleri, m. elektron kiitlesi olmak iizere,
207m. ile 5247m. arasinda degisir. Bunlardan bazilari, elektriksel olarak notr iken
bazilar da elektrik yiikliidiir. Protondan daha az kiitleli olan pargaciklar (lepton ve
mezonlar) elektron, notrino veya saf erkeye bozunurlar; protondan daha agir
olanlarsa (baryonlar) protonlara bozunurlar. Mezon ve baryonlar giiclii kuvvet ile
etkilesime girerken, leptonlar bu kuvvetin etkisinden bagisiktirlar.

Bakisiklik acgisindan daha da kotiisii, parcaciklarin hizlandiricilarda
carpistirildigr anda, yani tam etkilesme aninda ortaya cikan ve rezonans adi
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verilen kisa Omiirlii erke durumlarimin varligina iliskin dolayli kanitlarin
olmasidir. Bu erke durumlarindan yiizlercesi belirlendi.

Bu karmasikliga bir diizen ve bakisiklik sunma amaciyla parcacik fizigi
kuramcilar1 “standart model” gelistirdiler. Bu model, dogadaki tiim kuvvetlerin
kuantlasmis oldugunu varsayar; diger bir deyisle, herbir kuvvet o kuvvete 6zgii
parcaciklarca tasimir. Kuvvet tasiyan bu parcaciklar diger parcaciklarla degis
tokuga girer, boylece bir kuvvet tiretilir. Bu modelin hipotezlerinden biri, mezon
ve baryonlarin “kuark” adi verilen alt1 tiir parg¢aciktan olustugudur. Diger yandan,
alt1 lepton tiirti vardir: elektron, muon, tauon ve ii¢ tiir notrino. Elektromanyetik
kuvveti foton tasir; zayif kuvveti W ve Z parcaciklan tasir; giiclii kuvveti tasiyan
en az 8 gluon vardir. Ingilizce’de glue yapiskan, yapistirici anlamina gelir.
Gluonlarin gorevi de parcaciklart birarada tutmak oldugundan gluon adim
almistir. Siraladigimiz 24 parcacigin herbirinin kendine 6zgii kiitlesi ve 6zellikleri
vardir. Kuramin zayif yanlarindan biri, kuark veya gluonlardan herhangi birinin
heniiz dolaysiz olarak gozlenememis olmasidir.

Beklenen bakisikliga heniiz(!) erisilememistir. Parcaciklar, asagi yukart 6
nin katlar1 olarak gruplanmaktadir. Bu karmasanin altinda kusursuz bakisikligin
yattigina inanan kuramcilar “bozulmus bakisiklik” diisiincesini gelistirdiler. Bu
goriise gore, erke ne denli yiiksekse bakisiklik da o denli yiiksektir. Ozdek erke
yitirmeye basladik¢a bakisiklik kendiliginden bozulur ve deney sirasinda
bakisikligini yitirmis bir gercek ortaya cikar. Bu asamada sik¢a bagvurulan
benzerlik, donma noktasina gelmis olan sudur: su oda sicakliginda bakisiktir;
morfolojik yapis1 herhangi bir yonii yeglemez. Ancak dondugunda, buzun degisik
“yonler’de bakisiksizlik sergiledigine tamik oluruz; bakisiklik kendiliginden
bozulur.

Iste parcacik fizigiyle Biiyiik Patlama’nin birbirine olan bagimliligi bu
noktada ortaya cikar. Bilyiikk Patlama, kusursuz bakisiklik ve ultra yiiksek
erkelerin ortaya ciktigi altin ¢agdir. Parcacik fizikgilerine gore baslangigta (bir
baslangic veya sona nedense hep gerek duymusuzdur!) kusursuz bir bakisiklik
vardi. (Burada ¢ok onemli oldugunu sandigim iki animsatmayi iki soru biciminde
yapmak istiyorum: 1) Hutton’un “uniformity” ilkesini ni¢in kullanmazlar? 2)
Biiyiik  Patlama  kosullarini  giiniimiiz  teknolojisiyle  yeniden yaratip
sinayamayacagimiza gore, Oniimiize sunduklari metafizik degil mi?). Tium
parcaciklar ve kuvvetler baslangicta(!) tekti. Biiyiik Patlama ertesinde sogumaya
basladigi anda evren bakisiklik bozulmasina ugradi deniyor. Tek kuvvetten 6nce
cekim kuvveti ayrildi. Daha sonra giiclii cekirdek kuvveti, daha sonra da zayif
kuvvet ve elektromanyetik kuvvetler ayrildi. Tim bunlar, saniyenin ¢ok cok
kiiciik dilimlerinde oldu. Benzer sekilde, baslangicta(!) parcaciklar da kuvvetler
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gibi kiitle ve diger ozelliklerce birbirine denkti; daha dogrusu tek tiir bir parcacik
vardi, deniyor. Ama bugiin artik herbirinin ayr kiitle ve ozellikleri oldugunu
biliyoruz.

Kisacasi, adi gecen dort kuvvetin birlesmesi ancak uzak gecmiste, asla
yeniden iretilemeyecek sicakliklarda olur. Bu arada bu kuramin 6ngoriilerini
sinamak da giderek giiclesiyor. Aslinda bu giicliikler, birlestirme programinin ilk
asamalari i¢in fazla sorun yaratmadi. Bu ilk asama, zayif kuvvetle elektromanyetik
kuvvetin birlestirilmesini amagliyordu. Buna elektrozayif kuram denir.

Kuantum fizigi, kuvvet tasiyan degis tokuscu parcacik kiitlesinin etki
uzakligiyla ters orantili olmasi gerektigine isaret eder. Elektromanyetik
kuvvetlerin etki erimi sonsuz oldugundan fotonun kiitlesi sifirdir. Ancak, zayif
kuvvetin etki erimi sonsuz kisadir. Bu nedenle, zayif kuvvetin degis tokuscu
parcacigimin kiitlesi ¢cok cok biiyiik olmalidir. Bu pargacikla fotonun kiitlesi bir
birlesik kuramda biraraya gelemeyecek denli “ayri1 diinyalarin yaratiklar1” olarak
diistiniildii.

Ancak 1967 yilinda Harvard Universitesinden Steven Weinberg, bir yil
sonra Londra Imperial College ve Trieste ICTP baglantili Abdus Salam ve
Sheldon Glashow birbirinden bagimsiz olarak gauge kuramimi gelistirdiler. Bu
kuram, kiitle sorununun iistesinden geldi. “Iki ayri diinyanin biraraya gelemez
yaratiklar1” birlestirilerek elektrozayyf kuram olusturuldu. Kuram, ‘“bakisiklik
bozulmasi” adi verilen kavramin yardimiyla gerceklesti ve 80 ve 90 GeV larda
sirastyla W ve Z parcaciklarinin bulunacagini ongordii. Gergekten de, 1983
baharinda CERN’de Carlo Rubbia baskanligindaki arastirma grubu, W ve Z
parcaciklarin1 bulduklarini tiim diinyaya duyurdular. Kuram, bu iki parcacigin
yanisira, 1 TeV da (1x10"? eV) heniiz gozlenememis olan Higgs bozonunun
varligin1 6ngordii. Bugiin Texas’da kurulmakta olan siiperiletken siiper ¢arpistirict
bu parcacigi bulmayi amacliyor.

Bugiin elimizde birlesik elektrozayif kuram ve ayrica iyi is goren bir
giiclii kuvvet kurami bulunmaktadir. Simdi c¢abalar, bu iki yapi iizerine GUT
(Grand Unified Theory — Biiyiik Birlesik Kuram) yi olusturmak, yani, zayif,
kuvvetli ve elektromanyetik kuvvetleri birlestirmek yoniinde akitiliyor.

GUT, eger bugiin hizlandiricilarda erisebildigimiz erkelerin ¢ok c¢ok
izerine cikabilirsek, 6zdegi bu erkelerde carpistirma yoluyla yeni parcaciklar ve
bu parcaciklarin = sergileyecegi  yeni etkilesimlere ulasabilecegimizi
ongormektedir. Bugiinkii deneylerde erisilen yaklasik 500 GeV ile GUT erke
diizeyi olan 10"° GeV arasindaki verimsiz araliga “Glashow ¢olii” denir. Bu ¢olii
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asarak GUT erkelerine erisebilecek hizlandiricinin uzunlugu birkac 1sikyili(!),
deneyler sirasinda tiiketecegi erkeyse, Giines erkesinin birkac kati olacaktir !!
Glashow, projenin giindeme geldigi yillarda, “Bu proje, Reagan baskanligindaki
kongreden kesinlikle ¢ikmaz” gibisinden giildiiriilii bir saptama yapiyor. Hatta,
Demokratik bir baskanin yonetiminden de beklentisi olmadigini dile getiriyor! (A
Passion to Know, A.L.Hammond ed. Charles Scribner’s Son, NY, 1984)

Popper’in tanimladig1 ‘metafizik dogaya sahip arastirma programi’ bu olsa
gerek! Metafizik, ciinkii deney veya gozlemlerle GUT’yi sinamak olasi degil. Bu
asamada bilim adaminin caginin teknoloji, olanak ve ideolojisine uygun bilimsel
arastirmalara yonelme ve yoneltme sorumlulugunu bir kez daha animsamaliyiz.

Bu arada, GUT’lerin sinanabilir bir ongoriisiinden de sozedelim. Bu
ongoriintin -~ dogrulanmadigini  da hemen ekleyelim. GUT’ler protonun
bozunacagin1 ongoriir. Proton ve elektronlarin yiiksek erkelerde birbirine denk
olacagi ve birbirlerine doniisecegine inanilir. Daha 0zgiin olmak gerekirse,
pozitronlar bir tiir mezon olan piyonlarla birleserek protona doniismelidir. Ancak,
zaman tersinirligi diisiincesine gore, bu tiir bir siirecin tersi de diisiik erkelerde
gozlenmelidir. Kisacasi, protonlar, piyon ve pozitronlara bozunarak biiyiik
niceliklerde erke agiga ¢ikarmalidir.

GUT ler protonlarin 10* yilda bozunacagim 6ngoriirler. Eski madenlerin
en derin galerilerinde yapilan deneyler proton bozunmasina iliskin herhangi bir
belirti gostermedi: Protons are forever! Bir zamanlar Sean Connery’nin 007 —
James Bond filmleri dalgasi vardi. Bunlardan birinin film miizigini Shirley Bassey
okumus ve o kadife gibi sesiyle Diamonds are forever diyerek goniillerimizde taht
kurmustu! Sheldon Glashow, ABD’deki gazete ve dergilerin bilim yazarlarina
verdigi basin konferansindaysa aym sarkiyr soylemiyordu: ‘“Michigan ve
Brookhaven’da calisan bilimadamlar1 biraraya gelerek, Ohio’daki Marton —
Thiokol tuz madenlerinde proton bozunmasi deneylerini gergeklestiriyorlar.
inanlyoruz ki, ozdek (diamonds, fizikciler, gokadalar, vb) kararsizdir, yani,
Diamonds are not forever!” (A Passion to Know, A.L. Hammond ed., Charles
Scribner’s Son, NY, 1984, s. 32)

Proton bozunmasina iliskin 6ngorii dogrulanmayinca GUT ciler ilging bir
umursamazlikla baslangi¢ kuramlarinin son derece basit oldugunu ve bu nedenle
saglikli sonuclar veremeyecegini savunmaya basladilar. Yeni olusturduklar
kuramin protona bictigi yas eski 6ngoriiniin 10° katiydr: 10* yil! Evren yaklasik
15x10° yillik bir yasa sahip. Proton’un bozunmasina sunun surasinda ~10% yil
kalmis! Nedir ki, goz acip kapayincaya dek gecer !
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Bir kez daha Karl Popper, bir kez daha sinanabilme ilkesi, bir kez daha
metafizik.

GUT’ciler protonun kararli bir parcacik oldugunu ni¢in onamiyorlar
acaba? Ciinkii Biiyilk Patlama bize protonlarla pozitronlar arasinda bir
doniisiimiin olmasi ve protonlarin bozunmas: gerektigini soyliiyor. Peki ya Biiyiik
Patlama denen sey olmadiysa! O zaman, GUT lerin yapilabilen tek deneyi, proton
bozunmasi, bu kurami acik¢a yalanlamis olur. Diger yandan, eger proton
bozunmayacaksa Biiyiik Patlamaya biiyiik bir darbe inecek demektir. Bu durumda
evrenin esit sayida 6zdekle anti — 6zdekden olusmasi gerekecek. Ancak, evrende
0zdekle anti — 6zdegin esit niceliklerde olmadigini ve gecmiste oldugu savunulan
ozdek anti — oOzdek etkilesiminden arda belli niceliklerde o6zdek kaldigi
savunulmaktadir.  Bir kez daha ammsayalim: Biiyiikk Patlama, protonlarla
pozitronlarin birbirine doniismesi gerektigini savunur. Ozdek ile anti — 6zdek,
Biiyiik Patlamanin savunusuna gore, son derce yiiksek yogunluklarda bakisik
olarak yaratilmistir. Eger esit niceliklerde 6zdek anti — ©6zdek bulundugunu
varsayarsak bunlar birbirini karsilikli olarak yokedecek ve geriye yalnizca salt
erke kalacak, no universe! Arda kalan 6zdegin varligi, “bakisik olmayan” bir
evrende yasadigimiza isaret etmez mi? Biiyiik Patlamanin olmadigina isaret etmez
mi? GUT ler ve Biiyiik Patlama ya birlikte var ya da birlikte yoklar!

Proton bozunmasi ve anti — 6zdek konulari, doganin “bakisik” oldugunu
savunan gorilisiin ne denli yanli oldugunu gosteren iki oOrnektir. GUT’ler
evrenbilimcilere, axion gibisinden karanlik 6zdekleri sunar! Buna karsilik Biiyiik
Patlama da GUT cilere, kuramsal bakisiklik icin gereksinim duyduklari ultra
yiiksek erkeleri saglar. GUT’ler ve Biiyiik Patlama birbirine gereksinim duyan, bu
nedenle birbirini destekleyen iki kuramdir; bir ¢esit kozmik kisir dongii | Bu arada
heriki kurami de denetleyen deneyler, heriki kurami da ¢iiriige ¢ikardi.

GUT ler icin soylediklerimiz, kuramsal evrenbilim ve parcacik fiziginin
son moda programlari olan siipersicim ve siiper bakisiklik icin de gecerlidir.
Dogrulanmamis olan GUT lerden hosnut olmayan bazi kuramsalcilar ¢ekim de
icerilmek iizere doganin 4 kuvvetini birlestirmeyi disiindiiler. Bunun igin,
uzunlugu olan ancak genislige sahip olmayan sicimlerden yardim umuldu.
Herseyi aciklama gibi bir gorevle ¢ikmis olan bu programin adina da TOE dendi:
TOE — Theory Of Everything, yani Herseyin Kurami. Ancak sicimler o denli
buyitik erkelerin olgulari ki, kuram bu konuda tek bir 6ngoriide bulunamiyor.
Sheldon Glashow’1 dinleyelim. Niels Bohr’un dogumunun 100. yildoniimii
nedeniyle, 3 — 7 Ekim 1985 tarihleri arasinda diizenlenen toplantida, Sheldon
Glashow’in sundugu bildirinin bashgi gercekten ilging: “Does Elementary
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Particle Physics Have a Future?” Bu bildiride ileri siirdiigii diisiinceler iizerinde
dikkatle diisiinmeye deger!

“Elimizde iyi is goren bir tek kuram var; gercekten iyi bir kuram. Parcacik
fizigi standart kuramini olusturan QCD (Quantum Chromodynamics) ve
elektrozayif kuram. Bu kuram, evrenbilimde, astrofizikte, niikleer fizik ve
parcacik fiziginde kullanilmaktadir. Ger¢ekten de, baska bir secimimiz yok.

“Standart modeli yadsiyacak herhangi bir 6l¢iilmiis nicelik yok! Kuram i¢
celiskilerden ve zayif yanlardan bagisik. Tiim bunlara karsin, standart model
doyurucu sonuglar sunamiyor. Ornegin, QCD yeterince giiclii bir ©ngorii
yetenegine heniiz sahip degil. Kuram, hadronlarin gozlenen kiitle spektrumuna
iliskin herhangi bir 6ngoriide bulunamiyor”. (The Lessons of Quantum Theory, J.
de Boer, E. Dal & O. Ulfbeck eds., 1986, North Holland Physics Pub.,
Amsterdam, s. 144)

“Programimiz i¢in ikinci tehlike, parcacik deneyleriyle parcacik kuramlari
arasindaki bosanmadir. Bu bosanma belki de QCD ile basladi. Aslinda QCD
niikleonlarin ve niikleer kuvvetlerin kuark yapisini ilgilendiren ve dogru oldugunu
sandigimiz bir kuramdir. QCD yalnizca bir kuram degil, ayn1 zamanda 6zgiin bir
kuramdir. QCD, ilkesel olarak, bugiinkii olanaklarla erisebildigimiz erke
diizeylerinde niikleer fizik ve parcacik fiziginin cogu sorunlarina tanimlama ve
aciklama getirebilen bir programdir... Bu program hemen hemen kesinlikle
‘dogrudur’. Tehlikenin QCD’den kaynaklanacagini sanmiyorum. QCD deneyle
kuram arasinda bir bosanmaya neden olmadi. Tam tersine, deneyle kuram
arasinda iyi bir isbirligi sagladi. Ancak, ektigi tohumlar bagka alanlarda cicek acti.
QCD, siklik (elegance) ve ozgiinliigiin, gercegin dlcegi olduklarina iliskin inanci
kortiklemistir. Bu olceklere ben de inaniyorum; ancak, bunlarin deneylerle
giiclendirilmesi gerekir. Lord Kelvin’in asagidaki deyisine katiliyorum:

‘Eger soziinii ettigin seyi Olcebiliyor ve sayilarla anlatabiliyorsan, ona
iliskin birseyler biliyorsun demektir. Eger onu sayilarla anlatamiyorsan,
bildiklerin doyurucu degildir. Bu bilginin baslangict olabilir, ancak
diisiincelerinde bilimsel bir asama kazandigin sdylenemez’.

“Salt bu olcegi dikkate alsak bile QCD’nin bilim oldugunu
soyleyebiliriz. Peki ayni1 seyi siipersicim ve benzeri kuramlar icin soyleyebilir
miyiz? Siipersicim kurami, hicbir zaman erisemeyecegimiz Planck kiitlesine yakin
erke araliklarinda yeralmaktadir. Kendi baglaminda 6zgiin bir kuram. Sonlu ve
kendi icinde tutarli da diyebiliriz. Laboratuvarda gozlenen diisiik erkelerde ortaya
cikan olaylart aciklar goriiniiyor; ancak, aciklayabildigini kanitlamak oldukca zor.
Ilkesel olarak, hangi parcaciklarin varolacagini 6ngorebiliyor. Yine ilkesel olarak

18



ayarlanabilir parametre sayisimi sifira indirebiliyor. Ancak, uygulamada,
kanitlanabilir herhangi bir ongoriide bulunamiyor ve oniimiizdeki on yillar i¢inde
bir ongoriide bulunabilecegini de sanmiyorum. Sicim kuramiyla ilgilenenler artik
kuramin i¢ uyumu tizerine yogunlagsmis durumda. Ancak...siklik, ozgiinliik ve
giizelligin gercegi betimleyebilecegini savunabilir miyiz? Matematik, deneyin
yerini alabilir mi? deneylerin 6tesine gidebilir mi? Sicim kuramcilar1 ne yazkik ki
deneyleri gereksiz buluyor... Karanlik ¢aglardan bu yana ilk kez, bilimin yerine
inancin gecmesi siirecine tanik oluyoruz. Siipersicim kurami, gelecekteki konumu,
Ortagag din adamlarinin konumuna denk olacak olan [lahiyat dgrencilerinin bir
ugras alani olacaktir. Bu asil arastirma cabamiz belki sona erecek ve belki de
bilimin yerine inancin gegmesine tanik olacagiz” (ayni kaynak, s. 146)

Sicim kuramlarinin metafizik dogasina iliskin birka¢ soz de Steven
Weinberg’den; Weinberg’in yazisina girisi de oldukea ilging:

“Herhangi bir konunun tarihini incelerken, izlenmesi gereken en yararli
yaklasim zitlarin savasimini dikkate alan yaklasimdir. Bu, ister devrimle karsi —
devrim; Hristiyanlikla Miisliimanlik veya Guelf ile Ghibbeline gibisinden zitlarin
savasiminin tarihi olsun. Bizim ilgi alanimizda da, iki degisik diinya goriisii
arasindaki savasim, son 100 yilin olmasa bile en azindan son 50 yilin tarihine
damgasini vurdu: parcaciklardan olusan evren ve alanlardan olusan evren

“1960’11 yillarin sonlartyla 1970’11 yillarin baglari arasindaki doneme geri
doniip baktigimizda, sicim kuramlarina, deneylerden en kiiciik bir destek
gelmemesine karsin ne denli biiyiik caba akittigimizi gorilyorum. Aslinda, sicim
kuramlarina eklenen bazi1 ozelliklerin, deneylerle dogrulanmamasi bir yana,
deneylerle acikca celistigine tanik olduk. Bu ozelliklerden biri kiitlesiz
parcaciklardir. Kuramin dayandigi temelleri animsarsak, bunlar, kuvvetli
etkilesim gosteren kiitlesiz parcaciklar olarak varsayilmisti. Bunlarin bugiine dek
gozlenmis olmalar1 gerekirdi ”. (ayn1 kaynak, s. 231)

“Sicim kKurami, S - matris kuramindan ortaya ¢ikmistir. Ancak hem S -
matris hem de kuantum alan kuraminin bazi 6zelliklerini tastmaktadir. Uzmanlar
sicim kuraminin gercekte ne oldugunu heniiz anlamis degiller. Bu nedenle, kurami
ogrenmek son derece giic. Kurami 6grenmek igin gerekli olan bilgilerin neler
olacagi konusunda ortak goriise sahip iki kisi bulmak zor”. (ayn1 kaynak s. 234)

“Sorulmasi gereken sorular sunlar: ‘sicim kuramlarini dikkate almamak ve
onlarin giindemden inmesini beklemek dogru bir davranis mi1?’ Bir kuramci i¢in
bu soru su bicime doniisiiyor: ‘automorphic islevleri, Riemann yiizeylerini,
Virasoro cebirini 6grenmek gerekiyor mu? yoksa biraz daha bekleyip, kuramsal
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fizikte ortaya ¢ikacak olan yeni akima mi1 kapilsam?’ Deneysel fizik¢i icinse ayni
soru: ‘bu kuramlar1 sinamay1 diisiinmeye baslasam mi; buna ¢aba akitmaya deger
mi?’ bicimine doniisiiyor.

“Bu sorular1 yanitlamaya baslarken sunu hemen belirtmeliyim ki,
deneylerden sicim kuramina en kiiciik bir dogrulama gelmemistir...Fizik¢iler
bugiine dek, bu denli miikemmel matematik yaratamamislardir; buna karsin,
deneylerden en kiiciik bir destek yok. Tipki siiper bakisiklik ve Kaluza - Klein
kuramlar1 gibi sicim kuramlar1 da heniiz oturmus degil; bu nedenle deneyler
karsisinda sinanabilecek kesin ongoriilerde bulunamiyorlar”. (ayn1 kaynak s. 236)

“..Evet, belki ilerki yillarda sicim kuramlarinin canlanacagina tanik
olacagiz ancak ben de o zaman, sicim kuramlarinin cani cehenneme diyecegim”.
(aynm1 kaynak, s. 239)

Asagidaki satirlardan baslayip, YASAM baslikh alt boliime dek olan satirlar,
Isabella Stengers & Ilya Prigogine’in Order Out of Chaos adl kitabinin ilgili
boliimlerinin cevirisidir. Kitabin tiimiiniin vermeye calistig1 iletiyi yitirmemesine
O0zen gostererek yalnizca oOnemli ve konuyla ilgili oldugunu diisiindiigiim
boliimleri aktariyorum. Zaman zaman araya girip aciklamalarda bulunma
Ozgiirliigiimii de sakli tutuyorum!

YENI ILE ESKi

“Dogaya bakis acimizda kokli bir degisim siiregelmektedir. Yeni bakis
acimizda, cesitlilik, zaman, ve karmagsikltk kendini en ¢ok duyumsatan etmenler
olarak ortaya cikiyor. Makine cagi ve Newton mekaniginin bir dizi kavramlari
yerini Yiiksek Teknoloji Caginin ve kuantum mekaniginin kavramlarina
birakiyor: kararlilik kararsizliga, diizen diizensizlige, dogrusallik dogrusal
olmayan iliskilere, zamansizlik da zaman bagimliligina yol veriyor. Yeni bir
bilimin mayalandig1 ortada! Bilimdeki bu devrim, Alvin Toffler’in deyimiyle,
“parcalanmakta olan Makine Caginin bagrindan yiikselen Yiiksek Teknoloji
Cagimin yarattigi devrime kosut”tur. Bir onceki cagin karekteristigi, seyleri
parcalarina ayirmakti; ayrilan parcalarin yeniden biraraya getirilerek resmin
tamamlanmasi islemi unutuldu. Bu gorevi, bugiinkii devrim iistlenmis durumda:
Fizikle Dirimbilim (biyoloji), Sansla Zorunluluk, Bilimle Insan Degerleri yepyeni
bir cat1 altinda yeniden biraraya getiriliyor.

“Bilim diinyasini termodinamik baglamda tanimlanan “actk” bir dizgeye
benzetebiliriz. Bu dizge kendi disindaki diinyayla etkilesim i¢indedir. Bilgi akisi
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karsilikhidir. Bilim diinyasi, ekonomi, politik ve sosyal alanlardan diisiince ve
kavramlar aldig1 gibi bu alanlara da bilgi akitir. Ozellikle cagimizda gozlenen
toplumsal calkantilar, kararsizliklar ve karmasalar bilim diinyasinda da kararsiz,
denge durumundan uzak ve kaotik dizgeler {izerine olan calismalar
hizlandirmistir.

“‘Klasik bilimin> (Newton mekanigi) onanmasi, Bati’da fabrika
toplumunun yiikselisiyle eszamanlidir. Makine ¢aginin ideologlari, tiim evreni bir
makine gibi goren bilimsel kuramlar1 biiyiik bir coskuyla kucakladi: ik
kosullarimi saglikly bir bicimde belirleyebildigimiz herhangi bir dizgenin hem
gelecegini ongorebilir hem de gecmisini ardgorebiliriz, dedi Laplace. Boylece
olusturulan evren goriisii basit tekdiize, mekanik ve huzur doluydu; belirsizlige,
sansa bu diinyada yer yoktu! Newtoncu diinya goriisii, bilimin gelisme yonii ve
bicimini sekillendirmekle kalmadi, tohumlarin1 diger alanlara da sacti. Saat gibi
aksamadan calisan ama zamandan bagimsiz(!) olan bu dengedeki dizgeler, olay1
disaridan izleyen bir gozlemcinin belirledigi evrensel yasalarla agiklanabilirdi.

“Ancak, 19. yilizyilin baslarinda doludizgin gelismeye baslayan
termodinamik, zamani kullanmayan mekanik goriisii zor duruma sokmaya basladi.
Termodinamik, “eger evren gercekten bir makineyse, bu makine giderek
yavagliyor; makinenin yararli erkesi siziyor” gibisinden bir saptamada bulunuyor
ve zamana yeni bir anlam biciyordu.

“Bu gelismenin ardindan tarih sahnesine Darwin ¢ikti. Evren boyutlarinda
bozulmaya dogru olan genel egilimin dirimsel dizgelerde gecerli olmadigini, tam
tersine, karmasadan diizene dogru bir gelismenin gozlendigini savunmaya basladi.
Dirimbilim alaninda canlanan zaman kavrami, termodinamik alandakiyle
celisiyordu! Zaman kavrami bilim dinyasimi ikiye boldi: yalmizca “kapalt”
dizgelere (eger gercek yasamda boyle bir sey varsa!) uygulanabilen dinamik
yasalar zamanin tersinir oldugunu savunurken, evrenin diger tiim dizgelerine
uygulanan termodinamik yasalar da zamanin fersinemez oldugunu savunuyordu.
Ancak bilimdeki yarilma bu denli basit degildi! Zamanin tersinemez oldugunu
savunanlar da kendi icinde ikiye yarildi: kotiimserler i¢in “zaman oku” nun yonii
diizenden karmasaya; iyimserler i¢in de karmasadan diizene dogruydu”.

Zaman aykirikanisina (paradoks) c¢oziim onerisi Ilya Prigogine’den
geliyordu. Ozellikle dirimsel ve toplumsal dizgeler “actk” oldugundan mekanik
yasalarla aciklanamazlar. Bu yondeki bir caba basarisizlikla sonuclanacaktir.
“Kapali” dizgeler icin gegerli olan bir yasay1 “agik” dizgelere uygulama ¢abasi,
1Q testinde, prizmatik bir takozu silindirik bir delige sokmaya calisan cocugun
cabasina benzetilebilir. /Q testinin yliksek cikabilmesi icin, silindirik, prizmatik
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ve konik takozlar siwrasiyla, silindirik, prizmatik ve konik deliklere
yerlestirilmelidir. Prigogine dizgeleri, 1) “Denge durumunda”; 2) “Denge
durumuna yakin” ve 3) “Denge durumundan uzak” olmak iizere {i¢ sinifa
ayirtyor. Siniflamanin nicel Olgiitiine ilerde deginecegiz. Prigoginci diisiinceye
gore dizgeler siirekli calkanti durumunda olan alt dizgelerden olusur. Dizgeye
stirekli olarak 6zdek, erke ve bilgi akmaktadir. Belli bir zamanda tek bir ¢alkanti
veya bunlarin uygun bir birlesimi dizgeyi “denge durumundan” hizla uzaklastirip
sapak noktasina (bifurcation) getirebilir. Dizgenin bu noktaya gelisi zorunludur.
Ancak bu noktadan sonra karmasaya mi yoksa bir iist diizeyde diizene mi
gececegini sans belirleyecektir.

Kisacasi, Prigogine modelinde, “ya tersinir ya da tersinemez” veya ‘“‘ya
karmasadan diizene ya da diizenden karmasaya”, vb gibisinden yalnizca bir
secenegi yegleme durumu yok. Bu secenekler, birbirini tamamen dislayan
uzlasmaz zitlar degil. “Denge durumundan uzak” dizgelerde siiregelen dogrusal
olmayan stirecleri ve karmasik yapiya sahip destekleyici siiregleri (bunlara
bilgisayar baglaminda pozitif geribesleme (feedback), kimyada da otokataliz
denir) dikkate alirsak Fizik, Dirimbilim ve Toplumsal bilimlerdeki siire¢leri
birlestirebilme olasiligimiz doguyor.

flya Prigogine ve arkadaslarinin onerisi, tersinir zamanla tersinir olmayan
zamani, diizenle karmasayi, Fizikle Dirimbilimi, sansla zorunlulugu tek ve yeni
bir cercevede islemektir. Bu ¢ercevede insan usuna, usa vurma ve 6zgiir istence
(irade) de yer vardir. Tiim bu gelismeler, yaklasik 300 yil 6nce baslamis olan
“klasik bilimi”’ sorgulayan yeni bir stirecin basladigini mustuluyor.

Ancak bugiinii incelemeden Once, klasik fizigi ve onun diisiince
dokumuzdaki yerini inceleyelim. Bugiin oldugu gibi o donemde de insanligin
bilincaltindaki beklenti, denge, diizen, baris ve dinginlikti. Bu beklenti bize eski
evrenbilim ve din 6gretilerinden kalan bir mirastir. Gezegenimizi bir koza gibi
saran atmosfer disina baktigimizda, ki bu bakis (son zamanlara dek) yalnizca
optik bolgeye duyarli gozlerimiz ve optik teleskoplarimizla oluyor, herseyin
dengede, sakin hatta “6li” oldugunu goriiyoruz. Eger gozlerimiz radyo, X ve ¥
isinlarina da duyarli olsaydi evrenin ne denli kararsiz, patlamali ve kaotik
oldugunu gorecek ve bambaska bir bilim gelistirmis olacaktik. Bugiin artik
yiiksek ve dusiik erkelerdeki siirecleri algilayabilecek algaclarimizla evrenin
kaotik yapisina tanik olabiliyoruz.

Denge beklentimizi anlamak zor degil. Ciinkii, tanrilarin cenneti ve Yer’i
bizim i¢in yarattigini, geri kalan herseyin eylemsiz birer dekorasyondan baska bir
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sey olmadigini ileri siiren diisiinceyi onamamizin {lizerinden ¢ok gecmedi. Bu
psikolojiyi yeni “giydik”. Prigogine’e geri donelim!

“Newton 28 Nisan 1686 da Principia adli eserini Londra Kraliyet
Topluluguna sundugunda insanlik tarihinde yeni bir sayfa agiliyordu. Newton
kurami, devinimin temel kavramlari olan kiitle, ivine ve eylemsizlik (atalet —
inertia) acik ve duru bir bicimde tanimlaniyordu. Bu yasalarin, bilime yapmis
oldugu nicel katkilarin yanisira doga felsefesine yaptigi nitel katkilar da c¢ok
onemliydi. Newtoncular, ¢ekim yasasinin dogal bir yasa oldugunu ve evrensel bir
nitelige sahip oldugunu yayiyorlardi. Cagin ¢abasi, “giinesin altindaki” herseyi
boylesi evrensel yasalarla agciklama yoniinde gelisiyordu. Kendiliginden gelisen,
denetimden uzak gelismelere agik kap1 birakilmamaliydi. Denge ve kararlilik bir
kural, onun da 6tesinde bir yasa olmaliydi.

“Ancak Newton’un bu cikist kiiltiirel ¢alkantilar1 da beraberinde getirdi.
William Blake, Thomas Butts’a yazdigi 22 Kasim 1802 tarihli mektubunda
Newtoncu diinya goriisiine olan tepkisini su dizelerde sergiliyordu:

“...May God us keep
From single Vision and Newton’s sleep !”

Tanr bizi dar goriisliiliikten ve Newton'un diistiigii uykudan korusun. Aslinda
burada bir gercege deginmeden gecemeyiz. Newtoncular, 6zellikle Roger Cotes,
Newton mekaniginin basarisina c¢ok giiveniyorlardi. Newton’un tam tersini
diistinmesine karsin, Newtoncular, cekim kuraminin son ac¢iklama oldugunu, onun
tizerinde baska bir agiklamanin olast olmadigini savunuyorlardi.

Insanlik, doganin temel bir diizeyde basit ve kararli oldugu “saplantisina”
Bohr’un atomun gezegen modeli ve Einstein’in Birlesik Alan Kurami
baglamlarinda da kapilmisti. Zaman gectikce evrensel yasalarin yalnizca kararli
dizgelerde gecerli oldugunu, diger yandan evrenin biiyiik bir boliimiinde evrimin,
kararsizliklarin, basitlik yerine karmasikligin ve cok cesitliligin siiregeldiginin
ayirdina vardik. Ayrica, temel doga yasalar1 dedigimiz seyler gercekten temel mi?
Zamanin ilerlemesiyle Tanri’nin yerine Doga, ilahi yasalar yerine doga yasalari
gecmedi mi?

1927 yilinda Solvay Konferansinda Einstein ile Bohr arasinda gecen o
sicak tartismalarin 0ziinde Kuantum kurami kapali m1 a¢ik m1? daha derin bir
diizeyde temel bir yasa arayalim mi aramayalim mi? seceneklerinin savasimi
yatiyordu. Havada ucusan kilit sozciikler “complete” ve “incomplete” idi. Bu
sozciiklerin = sozlik anlamlarint vermek yerine olaymn 6ziinii yansitmaya
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calismanin daha 6nemli oldugunu saniyorum. Solvay’de gegen tartismanin 6ziinde
temel kuram ve yasalar bulma saplantisi, yani son bilgi saplantist yatiyordu. Bu
caba mutlak olan1 bulma ¢abasiydi.

“Klasik fizik, Genel Gorelilik ve Kuantum kuramlarimin ortak yani,
bulduklar1 ‘zaman’siz yasalardir. Newton yasalari, Genel Gorelilik yasalar1 ve
Kuantum yasalarn statiktir, zaman degisiminden bagisiktir. Bu kuramlarda zaman,
parcacigin yoriingesi iizerindeki bir noktanin uzay konsayilarini (koordinatlarini)
bulmada kullanilan bir parametredir. Dengeyi, ‘zaman’sizligi ve diizeni ¢cok ama
cok seviyoruz! Karmasay1 sevmmiyoruz; oysa karmasadan da diizen dogabiliyor.

“Degisikliklerin, doniisiimlerin siiregeldigi siireclerin ardinda gizlenmis
olan ilahi veya dogal yasalari arama istegimizin kokenleri Lucretius ve onun
hocalar1 olan Democritus ve Epicurus’e dek uzanir. Bu arastirmanin amaci,
kuskusuz, insanligi doga siirecleri karsisindaki anlamsiz korkularindan
arindirmak, taptigi tanrilarin sayisini azaltmakti. Ancak programin sonuglart hig
de ongoriildiigii gibi olmadi: doga bir robot, otomatik bir makine gibi algilandi.
Bu, bir yandan doganin asagilanmasi diger yandan da insanin dogaya
yabancilasmasi anlamina geliyordu.

“Giiniimiizde termodinamik, molekiiler biyoloji ve kimya alanlarinda
baslayip bilimin diger dallarina hizla yayilan bilimsel devrim, insana ve dogaya
iligkin bilgiler arasinda bir uyum saglamaya baslamistir. Bu uyumun ana olgeti
(kriteri) deneydir. Deneyler, insanin dogayla yeni ve 0zgiin tiirden bir iletisim
saglamasina yardimci olur. Doga, insanin deneysel sorgulamasmna yanit
vermektedir. Ozellikle evrenbilim, kuramsal fizik, parcacik fizigi gibi alanlarda
dogaya ‘dar ceketler’ giydirme, soylemek istedigimiz seyleri dogaya sOyletme
cabalar1 siirmektedir. Bilimsel caligmalarin ‘monolog’ olmadigr unutulmus
goriiniiyor!

“Termodinamigin yeniden kavramsallastirllmasi, molekiiler dirimbilim-
deki ve kimyadaki son gelismeler, klasik fizigin diisiince dokumuza isledigi,
“..belli bir diizeyde evren basit ve tersinir temel yasalarla c¢alismaktadir”
diisiincesine kokten karsi cikmakta ve bu goriisiin kaba bir basitlestirme oldugunu
savunmaktadir. Parmenides’den baslayip Spinoza ve FEinstein’a dek uzanan
donemde belli bir felsefenin savundugu goriis, zamani, bir ‘yanilsama’ (illusion)
olarak sunmakta, bilimsel uslamlamanin yalnizca Oliimsiiz temel yasalarca
anlatilabilecegine inanmaktadir. Evrenin genislemesi (bu goriise karsi ciddi bir
karst durusumun olmasina karsin, duragan, determinist felsefeyi zayiflatma
cabasinda kullanabilirim — ERP), temel parcaciklardan cogunun kararsiz olusu ve
0z oOrgiitlenmenin temelinde tersinemez siireclerin yatiyor olmasinin bulunmasi
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yeni bilimsel devrimin eskisi iizerindeki utkusunu onayliyor. ‘Ya A... ya B’
biciminde se¢me aliskanlhigimiz bizi, dzgiin olanla evrensel olan; soyut ile somut;
durmaksizin devinen ile durgun; ic ile dis; nicelik ile nitelik; kiiltiire bagiml
ilkeler ile “zaman’siz ilkeler arasinda bir se¢im yapmaya zorladi. Bilimin insani
degerlerden kopusunun temelinde bu se¢me zorunlulugu yatiyor. Fourier’nin
formiile ettigi 1s1 yayilmasi, klasik dinamikte, degil soziinii etmek, diisiiniilmesi
bile olasi olmayan tersinemez siirecleri giindeme getirdi. Fourier, “is: akisi
sicaklik  gradyentiyle orantilidir”  biciminde son derece basit bir yasayi
duyuruyordu. Daha sonra, tersinir siireclerle tersinemez siirecleri ayirmak
amaciyla ‘entropi’ kavrami gelistirildi. Ancak se¢me aliskanligimiz var ya!
Tersinemez stirecleri, ‘dert kaynagi, tedirginlik ve iizerinde ¢alismaya degmez’
konular olarak niteledik. Oysa ki ayn1 donemde, yani devrimler yiizyili olarak
anilan 19. yiizyilda, dirimbilim, yerbilim ve toplumbilimde tersinemez siireclere
tanik oluyorduk.

“Fourier yasasi1 evrensel bir Ozellige sahipti, ancak 1s1 iletkenligini,
Newton yasalarinda tanimini bulan dinamik etkilesimlere basvurmaksizin
aciklayabiliyordu. Yeni bir bilim dal dogmustu. Pozitivist August Comte, bilimi,
siniflara ayirds. Iki evrensel yasa olan 1s1 ve ¢ekim yasalari, birbirinin zitt1 yasalar
olarak tamimlandi: cekim, kendisine ‘uslu’ bir bicimde basegen eylemsiz kiitle
tizerine etkide bulunur. Kiitle bu etkiyi, yalnizca kazandigi devinim biciminde
duyumsar. Is: ise 6zdegi doniistiiriir, 6zdekdeki erke durumlarimin degisikligini
saptar ve Ozdegin Oziinde degisikliklere neden olur. Bu bulgu, bir olciide
“Newton’un uykusuna” diismek istemeyen kimyacilarin hakliligini gosteriyordu.
Fourier’nin 1s1 yasasi, 6zdegin uzay zaman icindeki eylemsiz devinimiyle,
kendine 6zgii etkinligi arasindaki ayrimi on plana ¢ikartyordu. Bu ayrim, bilimleri
siniflandirmada bir 6l¢ek olarak kullanildi. Pozitivist Comte, tiim bilimleri, denge
adin1 verdigi ortak bir diizen altinda simifladi: ¢ekim kuvvetleri arasindaki
mekanik dengenin yanisira isisal denge kavrami sunuldu.

“Termodinamik baglamda ortaya cikan 1s1 yayilmasi yasasi ve pozitivist
diistincenin  gelistirdigi usisal denge kavrami, evrenbilimde spekiilasyon
enflasyonu yaratti! Termodinamigin II. yasasinin her 6lgceklerde gecerli oldugu
varsayimi, evrenin gecmiste fiziksel olarak olast olmayan bir durumda bulunacagi
ve kacinilmaz olarak gizli, dogaiistii giiclerin miidahalesi gerekliligini dayatti. II.
yasanin babasi olan Clausius, evrenin s1 oliimiine gitmekte oldugunu savundu.
Evrenin, sonsuz oOklid uzayini dolduran gok cisimlerinden olustugu, yerel
diizensizlikleri, genisleme veya cokmeyi dikkate almazsak, sabit bir oylum
(hacim) ve sabit i¢c erkeye sahip bir dizge olarak diisiiniilebilecegi sanildi. Sabit
oylum ve ic erkeye sahip bir dizgedeki tersinemez siirecler dizgeyi kaginilmaz
olarak ‘1s1 oliimiine’ gotiirecekti. Denge durumuna erisen evren sonsuza dek bu

)



durumda kalacakti. Termodinamik denge tanimina gore, basing ve sicaklik
dizgenin her noktasinda aynidir. Bu durum cekirdek tepkimelerinin sonu
demektir. Bu durumda canli organizmalar da olmayacaktir. Evrenin, organik

yasami destekleyemeyecegi anlamina gelen bu durum, Clausius’un tinlil ‘1s1
Olumii’ diir.

“Sorun salt termodinamik veya evrenbilim baglaminda kalsaydi firtinalar
kopmayabilirdi. Firtinalar koptu! Ciinkii sorun, insan bilinci, insan ruhu
gibisinden ‘nazik’ konulara da si¢cradi. Ruhun ancak 6zdekle birlikte varolacagi
doktrinine inananlar i¢in ‘1s1 oliimii’ bilingli gercegin de sonsuza dek ortadan
kalkacagi anlamina geliyordu. Bu sonug, bilincin yalnmizca canli organizmalarda
ortaya ciktigini savunan goriis i¢in de olumsuzluk yaratiyordu”. Yukarida soziinii
ettigimiz prizmatik takozlarla silindirik delikleri animsatarak c¢ok Onemli
oldugunu diisiindiigiim entropi kavrami ve kimlere neler soylettigine deginmek
istiyorum.

Boltzmann, bu “cikmazdan” kurtulabilmek igin bir Oneride bulundu:
“ istatistiksel mekanige gore, termodinamik denge gibisinden son durumda bile
calkantilar (fluctuations) olusabilir. Eger bu calkantilar yeterince biiyiik genlikli
ve yeterince genis bir zaman araligi ve uzay bolgesine yayilmis olarak ortaya
ctkarsa, organik yasam icin kosullar yeniden yaratilabilir’. Boltzmann’in
calkanti savinin gecerli olmadigi Von Weizsacker (1939), Bronstein ve Landau
(1933) ve Biichel (1960) tarafindan gosterildi. Bu gelismeler, occultistler igin
‘verimli topraklar’ yaratti; evrenin fiziksel olarak imkansiz durumu olan Biiyiik
Patlama aninda devreye gizli, dogaiistii giiclerini sokabilirlerdi. Herman Zanstra,
“...mikro fizik ve mikromekanik yasalar zamana yeglenmis bir yon bicmezler;
diger bir deyisle, bu yasalar (parcacik devinim esitligi, Maxwell esitlikleri,
kuantum dalga mekanigi esitlikleri) dt = -dt doniistimii sonucunda degismezler.
Ancak biz bu giicliigiin iistesinden gelebiliyoruz; ciinkii, evrenin baslangicinda
erke yoniinden zengin, gizli bir miidahalenin oldugunu varsayiyoruz”. (Vistas in
Astronomy, Vol. 10, s.34, Pergamon Press, Oxford, 1968). Zanstra, Amsterdam
Universitesinde emeritiis Astronomi Profesoriiyken adi gegen kaynaga iki ilging
yaz1 veriyor. Birinin bashgi: “Is Religion Refuted by Physics or Astronomy?”
Sorunun yanitint yazinin Ozetinde soOyle veriyor: “Galileo zamanminda din,
gokbilime karst diismanca bir tavir icindeydi ciinkii onu tehlike olarak goriiyordu.
Cagdas gokbilim ve Genel Gorelilik din yararima giiclii savlar ve hatta
goriinmeyen diinyalarin varligina iliskin inandirict savlar sunmaktadir’. Zanstra,
birinci yazisindaki occultist gorislerini, “Thermodynamics, Statistical Mechanics
and the Universe” adli ikinci yazisina tasiyor: “Termodinamik bulgular bizi
fiziksel olarak olast olmayan sonuclara gotiiriir. Olasi olmayan bu sonuclari,
ancak, herhangi bir organizmayla iliskisi olmayan ruhlarin, fiziksel olmayan
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miidahaleleriyle ortadan kaldirabiliriz’. Aym yazinin sonu¢ boliimiindeyse,
“Termodinamigin isaret ettigi zaman yoniinde, biiyiik Liderlerin veya tek bir
biiyiik Liderin imzast bulunmaktadir. Evreni baslatan bu Lider, zamani soldan
saga dogru yazdi. Herhangi bir fani yaratik icin ters yonde yazmak ne olasidir ne
de boyle bir cabaya girmesini salik veririz’.

Clausius, Boltzmann veya Zanstra gibi disiiniirsek, yani ‘“evrenin
kacmilmaz olarak st oliimiine gittigi’ni onarsak, zaman oku, evrenin en olasi
durumuna dogru yon kazanir. Bu saptamanin altinda gizli bir varsayim
yatmaktadir: evrenin hemen hemen denge durumunda oldugu varsayimi! Bu
varsayim ne fiziksel ne de felsefi anlamda hakli gosterilebilir. Eger erke sacici
vapilart dikkate alirsak (ki bu tiir yapilarin evrendeki tiim yapilarin %99 unu
olusturdugunu rahatlikla savunabiliriz) zaman okunun yont karmasadan diizene
dogru donecektir. Bugiin, zamanin gercek yoniiniin 6z oOrgiitlenmeye dogru
oldugunu kanitlayan bircok calisma programi vardir. Fizigin “zaman’sizliginin
sagaltimini (tedavisini) yapmaya yonelik calismalardan biri Einstein ile gelmisti.
Einstein’in yerel zaman1 bu yonde atilmis bir adimdi. Ancak yerel zaman tersinir
olma 6zelligini tasiyordu. Bunun yanisira, 1s1k hizinin boslukta sabit ve en biiyiik
hiz oldugu hipotezi zamam uzaysallastiriyor, fizigi ve evreni statiklestiriyor,
Parmenides ve Spinoza’y1 hortlatiyor, degisikligi bir yanilsama olarak goriiyordu.
Gercek yasamdaysa tersi olur, uzay zamansal boyutlar kazanir. 1966 yilinda ilk
kez gordiigiim giizelim Istanbul ile, son kez 1995’de gordiigiim carpik metropol
ayni seyler degil!

Bugiin bilimde gozlenen bu yeni gelismelerin “gecikmislik”” nedenini Ilya
Prigogine ve Isabelle Stengers, “Order Out of Chaos” adli kitaplarinda soyle dile
getiriyorlar: “Zamanin yeniden kesfinin kokleri hem bilimin kendi tarihinde hem
de bilimin bugiinkii toplumsal yerinde yatmaktadur...titresen kimyasal tepkimeler
gibisinden bircok sonuclarin bulgusu yillar once de yapilabilirdi. Ancak, denge
durumunda olmayan bu dizgeler iizerine yapilan calismalar, o yillarin kiiltiirel ve
ideolojik baglaminda engellendi”. Bugiin benzer bir engelleme, Halton C. Arp’in
kuazarlar iizerine yaptig1 calismalarda gézleniyor. Kuazarlarin sanildigi gibi ¢cok
uzak cisimler olmadig: ve sergiledikleri kirmiziya kaymanin kozmolojik (uzayin
genislemesinden kaynaklanan kayma) olmadigin1 gosteren Arp’in elinden,
Palomar Gozlemevinde sahip oldugu gozlem zamam alinmis, calismalar
“istatistiksel olarak zayif’ olarak nitelendirilmis ve Biiylik Patlama’ya agtigi
onmaz yaralar gozlerden kacirilmaya calisilmistir. Cagin bagnazligi kendini,
kuskusuz, bilim alaninda da gosterecektir. Prigogine’e geri doniiyorum.

YENI BiLiM
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“Nature and Nature’s laws lay hid in night:
God said, let Newton be! and all was light”

Alexander Pope

“Doga ve doga yasalar: gecenin karanligina gizlenmisti. Bunun iizerine Tanri,
Newton’u yaratalim dedi!... Ve Newton’la birlikte hersey aydinliga kavustu”
(ERP)

“Alexander Pope, kendisine ait olan yukaridaki dizelerin, 1727 yilinda
O0len Newton’un mezar tasina yazilmasini onermisti. Newton, Pope ve bir¢cok
kisinin goziinde bir cesit peygamberdi; bir dizi yasayir giin 1sigina cikarmis,
insanligi  aydinhiga kavusturmustu. 19. yiizyilin safagi sokiiyor ve
giindogumundan Newton yiikseliyordu. Sergiledigi doga yasalarinin yiiceliginin
yanmisira baskalarina  soylettikleri de devasa boyutlara c¢ikiyordu. Kullandig:
bilimsel yontemi yorumlayanlar birbirleriyle celiskili sonuglara ulasiyordu.
Kimine gore bu yontem, anlatiminit matematikte bulan nicel deney yontemiydi. Bu
yorumu yapanlar, kimyasal tepkimelerde denge kavramim dizgeli (sistemli) bir
bicimde kullanan Lavoisier’i de kimyanin Newton’u olarak goriiyordu. Bir baska
gruba goreyse Newton, 6zgiin bir gercegi digerlerinden yalitiyor ve bu gercegi
temel alarak diger olaylarin tiimdengelimsel cikarimini yapiyordu. Bu agidan
bakildiginda Newton’un dehasi, O’nun pragmatizminde yatiyordu. Newton, ¢ekim
denen ‘seyi’ aciklama cabasina girmedi; ¢ekimi bir gercek olarak aldi, yasalarini
bu gercek iizerine oturttu. Burada elde edilen basari iizerine yontembilimciler,
diger calisma alanlarinda da benzer bir yontemin onanmasini Onerdiler.
Newton’un bu otoriter yontemi tip alanina sicradi. “Yasam kuvveti” (vital force)
kavrami yeniden canlandirildi. Bu kuvvetin bir gercek oldugu onanacak ve
organik yasama, dizgeli, tutarli bir agiklama getirilmeye calisilacakti. Kimya
dalindaysa, Ozgiin bir kimyasal etkilesim kuvveti oldugu samilan “affinity”
giindeme geldi. Affinity kavrami, bazi kimyasal elementlerin bir baska grup
elementle birlesme egiliminde oldugu inancini yansitiyordu.

“Bu arada bazi “gercek Newtoncular” (Bu grup Newton’un kendisini de
iceriyordu) bilim dallarmin hemen hemen hepsinde ortaya cikan kuvvetler
cesitlemesine karsi ¢ikiyor, vurgunun kuvvetlerden ¢ok yasanin evrenselligine ve
aciklayici giiciine yoneltilmesini savunuyorlardi. Ancak is isten gecmisti. Bilim
alaninda her sey, ama her sey “Newtoncu” kavramlar cinsinden agiklanmaya
calisiliyordu. Is burada da kalmanmus, dogal diizenin yanisira, tinsel (moral),
toplumsal ve politik diizen de denge cinsinden aciklanabiliyordu. Pozitivistler icin
Newtonculuk, yontemin basarisi; “ortodoks” fizikgiler icin matematigin yonettigi
mekanik diinya goriisii, romantik filozoflar icinse, dogal kuvvetlerin etkisi ve en
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giizel valslerin esliginde dans eden bir evren modeliydi. Kisacasi, Newtoncu
evren goriisiiniin baskin oldugu ¢ag, klasik bilimin altin cagrydi.

“Ancak bugiin bu altin ¢cag sona ermistir; onunla birlikte, dogayla olan
iletisimimize iyi bir temel olusturduguna inandigimiz Newtoncu sagduyu da sona
ermistir. Newtoncu evren goriisii sona ermis olmasina karsin, bilimin 6niine agtigi
arastirma alanlan acisindan ele alindiginda, bu goriisiin utkusunun siirdiigiine,
ancak yine de yeni bir bilim ve doga anlayisinin tarih sahnesine cikisini
engelleyemedigine inanmaktayim.

“Bu arada 6zel olarak Newtoncu sagduyuya ve genel olarak bilime kars
elestiriler yoneltilmektedir. Martin Heidegger, Arthur Koestler ve Alexander
Koyre, bu elestirilerin son yillardaki Onde gelen isimleridir. Adi gecen
elestirmenlerin goriislerine bu baglamda deginmeyecegiz. Ancak bugiin, bilimin
gercekeci  oldugunu savunan kesimle, bilimin usa gelebilecek her seyi
tiretebilecegini savunan kesimler arasinda ¢ok duyarli bir denge bulunmaktadir.
Giintimiizde denge, mistisizmin canlandirilmasindan yana bozulmaktadir; ister
medyayr isterse bilim alaninin kendisini alin, mistisizmin 6zellikle evrenbilimciler
arasinda canlandigina tanik olacaksinmiz. Bazi fizik¢i ve popiiler bilim yazarlari
(6rnegin Paul Davies) parapisikoloji ile kuantum fizigi arasinda gizemli bir
iliskinin olduguna isaret etmektedirler”. Burada devreye giriyorum!

Mayalanmakta olan yeni bilim, ozellikle parcacik fizigi ve evrenbilimde
ortaya c¢ikan ve mantiktan cok biiyii alanina daha yakin olan nesnelerle
(Macholar, WIMPler, sicimler, baryonik olmayan karanlik 6zdek tiirleri, Higgs
alanlari, vb) ugrasmyor. Yeni bilim varliklardan cok siireclerle ilgileniyor. Ilya
Prigogine’in tanimlamasiyla, “Yeni bilimin temel ¢abalari, kuramla uygulamanin;
evreni sekillendirme istegiyle evreni anlama isteginin birlikteligini saglamaktir.
Bunun gerceklesebilmesi icin, deney ve gozlemcilerin inancinin tersine yalnizca
gozlenen gerceklere bakmak yeterli degildir. Unutulmamalidir ki, bir¢ok alanda,
ornegin mekanik devinimin taniminda, deneysel gerceklerle en rahat iligki
kurabilen diisiince bicimi Aristo fizigiydi! Yeni bilim, dogayla deneysel temelde
bir iletisim yolu bulmustur. Bu iletisimde edilgen gozlemler yerine etkin deneyler
vardir. Yapilmasi gereken sey, fiziksel gercegi beceriyle ele alip incelemek,
kuramsal tanimimiza olabildigince yakin diisiinceye dek gézlemektir”

“Klasik bilim caginin hemen hemen her asamasinda gozlenen bilimsel
uygulama - metafizik inan¢ eslesmesinin yeni bilime bulagsmamasi i¢in iistiin bir
caba harcanmaktadir. Laplace veya Maxwell’in demon’u, ya da Einstein’in fanrisi
gibisinden sonsuz bilgiye sahip “varliklar” bilim alanindan diglaniyor. Demon
veya Tanri klasik cagda bilimsel usa vurma siirecinde 6nemli rol oynadi. Bu

29



“varliklar”, o donemin fizikcilerinin, ekstrapolasyonlarmi1 nereye dek
uzatabileceklerinin bir gostergesi olarak karsimiza cikti. Yeni bilim, doganin
bilimsel betimlemesiyle doganin sorgulanmasinda kullanilan etkinlikleri
birbirinden ayr1 tutmadigi i¢in Demon veya Tanr: gibisinden “varliklara”
gereksinim duymadigini savunuyor.

[lya Prigogine’e gore, “Klasik bilimin, edilgen evrene iliskin mitolojik
aciklamalar1 gecmiste kalmistir; bu bilimin 6limi, filozoflarin elestirisi veya
deneysel — gozlemsel bilimcilerin c¢abalarindan vazgecmeleri sonucunda degil,
bilimin i¢ gelismesi sonucunda olmustur’.

MEKANIK DUNYA GORUSU

“Galileo, Newton ve onlar1 izleyen bilim insanlarinin calismalarindan
mekanik bilimi dogmustur. Galileo, dikkatini ivmeli devinime yogunlastirmis,
tekdiize devinim ve durgun durumun nedenlerinin arastirilmasinin gereksiz
oldugunu diisiinmiistii. O’nun i¢in Onemli olan sorun, hizdaki degisiklik,
devinimden durgun duruma, durgun durumdan devinime olan gecisti. Newton un
devinim yasalari da, Kepler yasalari ile diferansiyel esitliklerin sentezi olarak
yorumlanabilir. Newton, konum, hiz ve ivme gibi kavramlari, matematikcilerin
sundugu sonsuz kiiciik nicelikler kavramiyla bir limit sorunu olarak ¢6zdii. Bir
dinamik sorunu, anlatimin bir dizi ‘diferansiyel’ esitlikler yardimiyla bulur.

“Diferansiyel esitlikler dinamik problemini belirlerken, bu esitliklerin
integrali de dinamik problemin ¢oziimiinii belirler. Coziim, zamanin bir islevi
olarak parcacik konumlarini, yani yoriingeyi verir. Yoriingeler de, dinamik
dizgenin tam bir tanimina gotiirtir. Bu tamim iki 6geye, konum ve hiza gonderi
yapar. Konum ve hiz belli bir andaki degerlerdir. Bu ana ilk an denir. Devinim
esitligi, dizgeye dinamizm kazandiran kuvvetlerle, bu kuvvetlerin etkisi altinda
ivmelenen dizgenin ivmesi arasindaki iliskiyi verir. /lk andan baslayarak integrali
alinan esitlikler, dizgeyi olusturan bilesenlerin yoriingelerini belirler.

“Newton dinamiginin utkusu, kiitleye sahip iki cisim arasindaki
etkilesimin, ¢ekim adi verilen bir kuvvetle gerceklestigine isaret etmesinde yatar.
Ancak, herhangi iki kiitle, evrendeki diger kiitlelerin etkisinden bagisik
kalamayacagindan, iki cisim sorununun ¢oziimii tam degil, yaklasiktir.

“Yaklasik ¢oziimiin tiriinii olan yoriingelerin temel ozellikleri, yasalara
uygunluk, belirlenebilirlik (determinizm) ve tersinirliktir. Bilesen parcaciklarin
yoriingelerini belirlemek i¢in, devinim yasalarinin yanisira, dizgenin herhangi bir
andaki durumunun da deneysel olarak belirlenmesi gerekir. Bu ilk durumdan yola
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cikan genel yasamiz, zaman ilerledik¢e, dizgemizin gegirecegi durumlarn belirler.
Tipki mantiksal bir onermede onciilden (premises) yola cikarak bir sonuca
vardigimiz gibi. Dizgeye etki eden kuvvetleri ve dizgenin herhangi bir durumunu
biliyorsak, dizgenin gec¢misini ve gelecegini tamamen biliyoruz demektir.
Dinamik acidan tim durumlar birbirine denktir: herbir durum diger durumlarin ve
bu durumlar1 birbirine baglayan yoriingenin hesaplanmasina izin verir. Boylece
dizgenin herseyini biliyoruz demektir. Ancak...elde ettigimiz bir tarih¢enin
yanisira olasi sonsuz tarihce daha vardir. Eger dinamik bir dizgeyi denetleme
giiclimiiz varsa, dizgenin ilk durumunu dogrulukla bilme olanagimiz vardir. Bu
acidan baktigimizda, dinamik yasalarin genelligiyle, ilk kosullarin secime bagl
olmasi birbiriyle uyusmaktadir.

“Tersinirlik kavramina gelince; dinamik dizgeyi tanimlayan devinim
esitliklerinin yapisi, dizgeyi olusturan tiim bilesen noktalarin hiz vektorlerini tam
ters yone cevirdigimizde dizgenin ‘zamanda geri gidecegini’ Ongoriiriir.
Dinamikte, r — - ve v— -v doniisiimleri matematiksel olarak denktir.

“Newton, tersinirligi saglayan kosulun ‘esnek’ c¢arpisma, yani
momentumun korundugu carpisma oldugunun ayirdindaydi. Newton mekaniginde
doga, esnek carpismalarin siiregeldigi bir ortam olarak diislenmisti. Bu goriis,
atomcu felsefeye uymuyordu. Bu felsefede insan 6zgiirdii; dogal ya da ilahi bir
diizenden gelecek 6diil veya ceza yoktu; evren tanrisiz ve yasasizdi. Kaotik, kural
tanimayan ve stokastik evren, Newton yasalarinda sakin ve Ongoriilebilir bir
evrene doniigmiistii. d’Alambert, Clairaut ve Lagrange gibi fizik¢i ve
matematikciler, Newton yasalarina uzun siire direndiler. 1747 yilinda Euler,
Clairaut ve d’ Alambert, Newton’un yanlis oldugu sonucuna vardilar.

“Bu ilk karsi cikiglardan sonra, kuantum mekaniginin karsi ¢ikisi geldi.
Atom ve atomalti boyutlarda Klasik fizik ‘yetersiz’ kaliyordu. Bugiin evren
boyutlarina ciktigimizda klasik fizigin yerini relativistik fizik aliyor. Newton
zamanindan giiniimiize dek gecen siire icinde klasik fizik onemli degisikliklere
ugradi. Bu degisiklikleri iki donemde toplayabiliriz. Birinci donem, kavramlar
acikliga kavusturma ve genelleme donemidir. Icinde yasadigimiz ikinci donemse,
ilk kosullar, yoriingeler gibisinden temel kavramlarin yeniden ele alinip
diizeltildigi donemdir.

“Bugiin Hamilton islevi olarak anilan bir islevle dinamik bir dizgenin tim
ozellikleri 6zetlenebilir. Tiim diyoruz, ciinkii, dinamikte bir dizge degisik bakis
acilarina bagli olarak degisik bicimlerde incelenebilir. Degisken doniisiimii
denilen degisikliklerle bir bakis acisindan digerine gecebiliriz. Ancak hangi bakis
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acisindan bakarsak bakalim, dinamigin tamimladig1 dizge statiktir, yani dizgenin
zaman degisimi yoktur!

“Hamilton islevi, H (¢ , p), dizgenin kinetik ve gizilgii¢c (potansiyel)
erkeleri toplamidir. Burada ¢ konumu, p de momentumu simgeler. Dizgeye iliskin
deneysel bilgilerimiz, dizgenin dinamigini tek basina tamamen tanimlayabilecek
Hamilton iglevi bi¢imine indirgenmistir. Hamilton formiilasyonu bilim tarihinin
en biiyiik basarilarindan biridir. Bu islev elektromanyetik kuramda ve kuantum
kuraminda da yaygin olarak kullanilmaktadir; ancak, kuantum kuraminda H bir
islev degil islemcidir (operator). Klasik mekanige donecek olursak, Hamilton
islevinin tiirevleri yardimiyla dizgenin konum ve momentumunun zaman degisimi
elde edilebilir. Kanonik esitlikler adi verilen bu esitlikler dizgenin dinamik
degisimindeki genel oOzellikleri icerir. Burada, doganin matematiklestirilmesi
cabasinin utkusu yatmaktadir. Kanonik esitlikler tersinir 6zellige sahiptir: r— - ¢
doniisiimii, matematiksel olarak v — - v doniisiimiine denktir.

“g ve p kanonik degiskenlerini yalnizca momentuma baglh olacak bicimde
secersek, Hamilton islevi, dizgenin kinetik erkesini tamimlayan esitlige
indirgenmis olur. Bu durumda momentum, devinim sabiti olur; tipki ‘0zgiir
parcacik’ durumunda oldugu gibi. Dikkat edilirse, normal dizgeden ozgiir
parcaciga gecerken, etkilesimi ‘ortadan kaldirdik’! Boylesi bir degisikligin olasi
oldugu dizgelere, ‘biitiinlestirilebilir dizgeler’ (integrable systems) denir. Bu tiir
dizgelere bu baglamda kisaca bd diyecegiz. bd , birimlerden olusan, herbiri kendi
yalmizliginda degisen, diger birimlerle etkilesime girmeyen bir kiime olarak temsil
edilebilir.

“Burada, doganin statik bir cerceveye sokulma cabasina tanik oluyoruz!
Dizgenin dinamigi sorunsalini inceleyen denklemlerimizdeki degiskenleri ‘uygun’
bir bi¢cimde doniistiirerek, bilesenler arasindaki etkilesimi tamamen ortadan
kaldirryoruz. Ozgiir parcaciklara indirgenebilir olan bd in, dinamik dizgelerin en
basiti olduguna inanildi. Daha sonra, bir dizi fizik¢i ve matematik¢i, bilesenler
arasindaki etkilesimi ortadan kaldiracak olan uygun degisken arama programina
girdi. Uzerinde en ¢ok caba harcanan sorun da ‘ii¢ cisim sorunu’ idi. Hem Yer
hem de Giines’ten etkilenen Ay’in devinimi, ‘li¢ cisim sorununa’ tipik bir
ornektir. Bu {i¢ bilesenden olusan dizgeyi bir bd ye indirgeme ¢abalar1 sayisiz kez
yinelendi ancak olumlu bir sonu¢ elde edilemedi. 19. yiizyilin sonlarina dogru,
Bruns ve Poincare ‘ii¢ cisim sorununun’ ¢ozimiiniin olmadigini gosterdiler. Bu
bulgu, dinamik dizgelerin izomorfik olmadigini gosterir. ilk ileri siiriildiigiinde bu
bulgunun isaret ettigi gercekler yeterince anlasilamadi. Aslinda Bruns ve
Poincare’in bulgusu, dinamik dizgelerin bd e indirgenebilecegi inancinin 6liimii
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anlamina geliyordu. Evrim gegiren, ¢cok yonlii etkilesimlere giren doga, kendisinin
evrensellestirilmesine, zaman’ sizlastirilmasina direniyordu.

“ENDUSTRIi CAGI” BiLiMi

“Endiistri Cag1 1s1 makinesi tizerine kuruldu. Yanma 1s1 tiretir; 1s1 oylumun
bliyimesine neden olur, sonucta is firetilir. Kisacasi ates, yeni tiirden bir
makinenin, buhar makinesinin ortaya c¢ikmasina neden oldu. Ingiltere’de
gelistirilen buhar makinesi tiim diinyaya hizla yayildi. Isinin mekanik etkileri
tizerine yogunlasan bilim, termodinamigin dogusunu mustuladi. Yeni bilim
alaninin ilgi odagi, 1sinin dogasi degil, 1sinin mekanik erke iiretme olasiliklariydi.

“1811 yilinda Baron Jean—Joseph Fourier, 1is: akisinin sicaklik
gradyentiyle orantili oldugunu duyurdu. Ancak ‘tuhaf’ olan bir sey vardi!
Fourier’nin evrensel dogaya sahip yasasi, Newton yasalarinda tanimini bulan
dinamik etkilesimleri hi¢c kullanmiyordu! Bu gelisme, yeni bir bilim dalinin
dogusunu mustuluyordu. Fourier, 1s1 yasasini formiile ettigi siralarda Avrupa
bilimi, Laplace’in programinin etkisi altindaydi. Dinamik etkilesimlerden
bagimsiz oldugunu duyuran 1s1 yasasi, Laplace, Lagrange ve yandaslarinin
tepkisini topladi. Laplace’in programi, utkusunun doruk noktasindayken ilk
darbeyi yemis, gerilemek zorunda kalmisti.

“Daha once de degindigimiz gibi, Fourier’nin 1s1 yasasi, Laplace’in
diistiniin gerceklesmesini engellemis ama pozitivist goriise yeni bir siniflama
olanagi sunmustu. August Comte, 1s1 ve ¢cekim yasalarinin, fizikte birlikte varolan
ve uzlasmaz celiskili iki evrensel yasa oldugunu duyuruyordu. Mekanik dengenin
yanina bir de 1s1 dengesi ekleniyordu.

“Laplace programinin basarisizligi, bilgi alanlarinin birlestirilme ¢abasini
Ingiltere’de sekteye ugratmiyor ancak tersinemez siireclere olan ilgiyi arttirtyordu.
Once miihendislik alaminda us: sacilmas: giindeme geldi. Bunun iizerine, st
iletkenligi, tersinemez siireclerin dogasini arastiran bilimin baslangic noktasini
olusturdu. Dizgeyi tamimlayan parametreler dinamikte konum ve momentum,
Termodinamikte de, sicaklik, basing, kimyasal bilesim ve oylumdur.
Termodinamik bu parametreler arasindaki iliskiyi kuran bilim dalidir. Ancak bu
alan dinamigin tersine ‘miidahaleci’ bir alandi. Dinamigin amaci, dizgeyi
olusturan parcaciklar arasindaki etkilesimin dizgeye sunacagi degisiklikleri
ongormektir. Termodinamigin amaciysa, dizgenin, kendisine disaridan dayatilan
degisikliklere nasil tepki goOsterecegini Ongormektir. Dizgenin oylum veya
basincimi sabit tutup, bir piston yardimiyla mekanik etkiye agik birakip tepkisini
Olcebiliriz. Dizgeye 1s1 aktararak veya dizgeden 1s1 kopararak isisal etkilere olan
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tepkisi Olciilebilir. Benzer sekilde, dizgeye disaridan kimyasal tepkime iirtinii
sunulur ve dizgenin bu iiriinlere olan kimyasal tepkisi gozlenebilir.

“Endiistri caginin temelini olusturan buhar makinesi, yalnizca devinimi
ileten edilgen bir aygit degildi. Makine devinim iiretiyordu. Devinimin yanisira
onemli sorunsallar da iiretiyordu. Dizgenin devinim {iretme yeteneginin
stirebilmesi i¢in, baslangic noktasina donmesi gerekiyordu. Dizgede, devinimi
treten degisikligi tersine cevirecek ikinci bir siirece gerek vardi. Buhar
makinesinde ortaya cikan bu ikinci siire¢, dizgenin ilk sicaklik, basin¢c ve
oylumunu geri getirecek olan soguma siirecidir. Fizige tersinemezlik kavrami tam
bu noktadan girmistir.

“Dinamik yasalar ve 1s1 iletkenligi yasalarinin yanisira, erkenin korunumu
ve doniisiimii ilkeleri de kiiltiir dokumuzda onemli yer tutar. Erkenin korunumu ve
dontistimii ilkeleri, 19. yiizyilin baslarinda mayalanmaya baslayan deneysel
calismalar sonunda ortaya ¢cikmistir. Galvani’den Once yalnizca statik elektrik
yiikler biliniyordu. Elektrik akimini deneysel olarak gergeklestiren ilk Kkisi
Galvani’dir. Daha sonra Volta, Galvani deneyinde kurbaganin gosterdigi
‘galvanik’ biiziilmelerin kaynaginin, kurbaganin viicudundan gecen elektrik akimi
olduguna isaret etti. 1800 yilinda Volta, kimyasal pil yapmay1 basardi. Boylece,
kimyasal tepkimelerin elektrik iiretebilecegi kanitlandi. Daha sonra elektroliz
geldi: elektrik akiminin kimyasal baglar1 yeniden diizenleyebilecegi ve kimyasal
tepkimeler iiretebilecegi gosterildi. Ancak bu akim 1s1 ve 151k da iiretebiliyordu.
1820 yilinda Oersted, elektrik akimlarinin manyetik etkiler de dogurabilecegini,
1822 yilinda Seebeck, 1sinin elektrik iiretebilecegini gosterdi. 1834 yilindaysa,
elektrik akimlar1 yardimiyla 6zdegin sogutulabilecegi gosterildi. 1831 yilinda
Faraday, manyetik etkiler yardimiyla elektrik iiretti. 19. yiizyihn ilk yarisinda
daha bir dizi yeni etkiler bulunmus ve bilimsel cevrenimiz (ufkumuz) benzeri
goriilmedik bir hizla genislemisti.

“Bu yenilikler icinde en 6nemlisi, 1847 yilinda Joule’in ¢alismalarindan
gelmisti: kimya, elktromanyetizm ve dirimbilim alanlarin1 birbirine baglayan
iligkilerin ‘doniisiim’ adi verilen siireclerle gerceklestigi anlasildi. ‘Doniigiim’
postulasina gore, herhangi bir sey, nicel olarak korunurken nifel bir doniisiime
ugrayabilir. Doniisiim diisiincesi, mekanik devinimler sirasinda ortaya cikan
siirecleri genellestirir. Ornegin, bir dizgenin gizilgiic erkesi kinetik erkesine
dontisiirken foplam erkesi korunur. Joule, fizikokimyasal doniisiimler i¢in bir denk
(equivalent) tanimladi. Denk, korunan niceligi 6l¢gme olanagi taniyordu. Bu
nicelik daha sonra ‘erke’ olarak adlandirildi.
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“Erke dontisimii, bir farkin ortadan kalkarken baska bir farkin ortaya
cikmasidir. Denklikler aslinda doganin giiciinii gizliyordu. Ciinkii denkliklerin ve
erke korunumunun otesinde, buhar makinesinin kazanlari, kimyasal doniisiimler,
yasam ve Oliim gibisinden bagka tiir siirecler de vardir. Termodinamik de, tiim bu
bilimsel ve teknolojik gelismelere, tersinemezlik gibisinden ¢ok Onemli bir
kavram ekliyordu.

“Fizik¢iler, buhar makinesinin de diger mekanik dizgeler gibi
betimlenebilecegini diisiindiiler. Buhar makinesinin kazaninda yanip tiikkenen
yakitin varligi gozardi edildi. Klasik mekanikte doganin simgesi saat iken
endiistri caginda erke depolar: oldu. Bu ¢agin insanina gore diinya ates kazani
gibi yamiyor, erke bir yandan korunurken diger yandan da cevreye saciliyordu.
Insanlik, erke depolarinin tilkenme olasilig1 karsisinda panik icindeydi.

“Sira, tersinemezligin nicel bir Olciisiinii  bulmaya  gelmisti.
Termodinamigin II. yasasini ilk kez 1824 yilinda Sadi Carnot formiile etti. 1842
yilinda Mayer ve 1847 yilinda da Helmholtz erkenin korunumu ilkesinin genel
bagintisin1 buldular. Sadi Carnot, maksimum etkinlige sahip 1s1 makinesini
olusturmayr amacliyordu. Erke yitiginin kaynagi neydi? Isinin, is iiretmeden
yayilmasina neden olan siirecler neydi? Sadi Carnot’nun babasi Lazare Carnot,
mekanik bir makineden maksimum etkinlik elde etmenin yolunun, makinede
ortaya cikabilecek olan sok, siirtiinme ve hiz degisikliklerindeki siireksizlikleri en
aza indirmek oldugu sonucuna vardi. Bu sonuca varirken kuskusuz kendi
zamanindaki fizik yasalarindan yararlandi: erke, yalnizca siirekli siireclerde
korunur; devinimdeki ani degisiklikler tersinemez erke Yyitiklerine neden olur.
Benzer sekilde, ereksel (ideal) buhar makinesi de, degisik sicakliklara sahip
parcalarin birbirine degmesini engellemeliydi. Bu nedenle, buhar makinesindeki
cevrim Oyle tasarlanmaliydi ki, degisik sicakliklara sahip iki kaynak arasindaki 1s1
alis verisi, bu iki kaynagin birbirine degmesi engellenerek gerceklesmeliydi.
Carnot’nun ereksel cevrimi, aykirikanisal (paradoks) bir sonuca gotiiren
‘allengirli’ bir aygitti. Aygitin gerceklesmesinin temelinde yatan tersinemez
sireclerden hi¢c sozedilmiyordu. Isi makinesinin firininda yanan komiir
unutulmustu! Carnot’nun ereksel modeli yalnizca yanmanin mekanik etkisiyle
ilgilenmisti.

“1850 yihinda Clausius, Carnot c¢evrimini yeni bir a¢idan, erkenin
korunumu acisindan inceledi. Clausius, erke doniisiimlerini anlatan denge
bagintilarinin yamisira, dizgede siiregelen 151 akist ve 1smn ise doniigiimiinii
anlatan bagimtilart da buldu. Boylece, mekanik etkilerle 1s1 etkilerinin bagini
kuran yeni bir bilim dali, termodinamik, ortaya cikti. Clausius’un ¢alismalari, bir
erke farkim ortadan kaldirmaksizin, ona denk bir baska erke fark iiretmenin
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olast olmadigimi gosterdi. Ereksel Carnot cevriminde iiretilen is, tiikketilen 1sidan
kaynaklaniyordu. Is1 bir kaynakta tretildikten sonra digerine aktariliyordu. Bir
yanda tiretilen is diger yanda 1s1 aktarimi biciminde olan sonu¢ bir denklik
bagintisinda anlatimini buluyordu. Bu denklik heriki yonde de gecerliydi. Ayni
makine ters yonde calisarak, baslangictaki sicaklik farkini yakalayabilir ve
yapilan isi tiiketebilirdi. Tek bir 1s1 kaynagi kullanan 1s1 makinesi yapmak olasi
degildir.

“Ereksel olan makinenin konumu 18. yiizyildan bu yana kuskusuz degisti.
Ereksel olan makine artik ‘yitikleri’ de dikkate almaya basladi. Tersinemezligin
fizige girdigi bu noktada yeni sorunlar da basgostermeye basladi: Gergek bir
makinede olup bitenleri nasil betimleyebiliriz? Erke yitiklerini erke denklik
bagintisinda nasil gosterebiliriz? Erke yitikleri makinenin etkinligini nasil azaltir?
Bu sorular ve yanit bulma cabalari, termodinamigin II. yasasina giden yolu
hazirladi.

II. yasay1 ilk kez 1852 yilinda William Thomson bagintiya doktii. Erke
doniigtimii ve 1s1 yayumasima iliskin bulgular, Thomson’un bir ilkeyi ileri
stirmesine yardimci oldu: ‘dogada, mekanik erkenin bozulmast yoniinde
evrensel bir egilim vardw’. Bu ilkede gecen ‘evrensel’ sozciigii, anlami c¢ok
derinlerde olan evrenbilimsel sonuclarin tiiretilmesine neden olmustur. Laplace’in
evreni, Olimsiiz, ereksel bir siirgit (devr - i daim veya perpetual) makinesiydi.
Thomson’un evreniyse yalnizca ereksel 1s1 makinesini yansitmakla kalmiyor,
erkenin korundugu bir evrende tersinemez 1s1 yayilmasini da dikkate aliyordu.
Thomson’un evren modeli, 1s1nin devinime doniistiigiinii ve bu doniisiim sirasinda
ortaya tersinemez atikla yararsiz erke ¢iktigini savunuyordu. Dogada sonug iireten
erke farkliliklarinin giderek azaldigi, bir erke doniisiimiinden digerine giderken,
farkliliklarin tiikendigi ve gidisin son erke durumu olarak tanimlanan 1sisal
dengeye, ‘1s1 0liimiine’ dogru oldugu savunuldu.

“Boylece Thomson, makine teknolojisinden evrenbilime dogru
basdondiiriicti bir sigrama yapiyordu. Bu arada zaman kavrami, 19. yiizyil
yerbilimi, dirimbilimi, toplumsal bilimi, dil ve Kkiiltiirel baglamlarinda kendini
duyumsatmaya (hissettirmeye) baslamisti. Fizik baglaminda zaman, esdagilima,
tekdiizelige ve oliime isaret ederken, dirimbilim ve toplumsal siirecler baglaminda
karmasikliga (karmasaya degil!) ve iist diizey orgiitlenmelere isaret ediyordu.
Fizik alaninda ortaya c¢ikan kotiimser dinsel ve sdylencesel (mitolojik) temalar, o
donemde yasanan derin toplumsal ve ekonomik calkantilarin kisilerde yarattigi
kuruntu ve tiziintiilerin tirlintidiir”.
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Bu tiir durumlarla giiniimiizde de karsilasiyoruz. Ekonomide “sifir
biiytime”, evrenbilimde kaginilmaz(!) sonlar: “Biiytik Cokiinti” (“Big Crunch’)
veya “Biiyiik Buzul” (“Big Chill”) bu kuruntularimizin giiniimiiz ¢esitlemeleridir.

“Biiyiik Cokiintii” ve “Biiyiik Buzul” olarak adlandirabilecegimiz bu
“yazgilar”’, Robert Frost gibi iinlii bir ozana bakin ne dizeler doktiirtiiyor! Bence
bir kosuga (siir) yapilabilecek en biiyiik haksizlik, onu baska bir dile ¢evirmektir.
Asagidaki dizelerde ozan, “Yazgimiz ister Ates ister Buz olsun herikisine de
hazinm” yazgiciligini gosteriyor. Ozanlar yasama iliskin goriisleri bize en hizli ve
en carpici bicimde aktaran “araci”dir. Yaydiklarn felsefeler (iyimser ya da
kotiimser) hepimize 151k hiziyla ulagmaktadir. Yukaridaki dizelerin giicii
gercekten “yerle bir edici”’!

“Some say the World will end in fire,
Some say in ice.

From what I've tasted of desire

I hold with those who favour fire.
But it had to perish twice

I think I know enough of hate

To say that for destruction ice

Is also great

And would suffice”

(Vistas in Astronomy, Vol. 6, 1965)
Prigogine’i dinlemeye devam!
ENTROPININ DOGUSU

“Teknolojiden evrenbilime sicrama sirasi 1865’de Clausius’a gelmisti.
Clausius, erken donemlerde yaptigi kendi ¢aligmalarini formiile etmenin yanisira,
entropi kavramimi gelistirdi. Clausius’un ilk amaci, korunum ve tersinirlik
kavramlar1 arasindaki ayrima aciklik getirmekti. Mekanik doniisiimlerde
tersinirlik ve korunum denklik sergilerken, fizikokimyasal doniisiimler tersinir
olmasa da erke korunumu gosteriyordu. Erke, bir dizgenin durumunu tanimlayan
bir islevdir. Bu islev, basing, oylum ve sicaklik gibi parametrelere baglidir.
Ancak, Carnot ¢evriminde karsimiza c¢ikan ‘yararli’ erke degisimi ile tersinemez
bicimde harcanan ‘yitik’ erke arasindaki ayrimi anlatabilmek icin erkenin
korunumu ilkesinin oOtelerine gitmeliyiz. Entropinin iistlendigi gorev iste buydu!
Ancak entropinin ilk tanimi korunum ilkesi temelinde yapilmisti: ¢cevrim ereksel
olsun ya da olmasin, bir dizgenin durum islevi, yani entropisi, her cevrim
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sonunda ilk degerine ulasir. Ereksel cevrimi birakirsak, erkeyle entropi
arasindaki kosutluk da sona erer.

“Simdi, dr gibi kiiciik bir zaman araliginda ortaya cikan dS entropi
degisimini inceleyelim. Bu degisim, ereksel ve gercek makinelerde birbirinden
tamamen ayri durumlar yaratir. Ereksel makinede dS, makineyle cevresi
arasindaki erke alis verisleri cinsinden tanimlanabilir. Deney diizeneklerimizi,
dizge, cevresinden 151 almaksizin cevreye 1s1 verecek bicimde ayarlayabiliriz. Bu
durumda, entropideki degisiklik yalnizca dS nin isaretine yansiyacaktir. Entropiye
olan bu tiir katkiya d; S diyelim; bu tersinir bir degisikliktir, diger bir deyisle, d; S
in isareti ‘4’ veya ‘=’ olabilir. Ger¢ek makinede durum kokten farklidir. Gercek
makinede tersinir degis—tokuslarin yanisira, dizgenin i¢cinde ortaya cikan 1s1 yitigi,
stirtiinme, vb tersinemez siirecler de gozlenir. Bunlar, dizgenin icinde ‘entropi
liretimi’ yapar. Bu tiir entropiye de d; S diyelim. Dizge, kendi disindaki diinyayla
1s1 alis verisinde bulunsa da d; S isaretini degistiremez. Entropi iiretimi, tiim
tersinemez siirecler gibi (ornegin 1s1 iletkenligi) daima aym ‘yonde’ ilerler. Diger
bir deyisle, d; S ya daima pozitif ya da tersinemez siireclerin yoklugunda sifirdir.
d; S in isaretinin ‘+ olmasi tamamen secime baglidir. ilk onanirken bu isaret ‘~’
de alinmis olabilirdi. Burada 6nemli olan nokta isaretten ¢ok, entropinin siirekli
degisimidir. Zamanin ilerlemesiyle entropi iiretiminin isareti degismez.

“d; S ve d; S gosterimlerindeki d ve i indisleri sirasiyla, dizgenin dis
diinyayla yaptig1 degis—tokusa ve dizgenin icinde siiregelen tersinemez siireclere
gonderi yapar. Bu nedenle, dS entropi degisimi, birbirinden oldukca ayn fiziksel
anlamlar tastyan d; S ve d; S terimleri toplami cinsinden anlatilir.

“Termodinamigin II. yasasinin ilging yant, d; S ‘entropi iiretimi’ teriminin
isaretinin daima pozitif olmasinda yatar. ‘Entropi iiretimi’, dizgenin iginde
stiregelen tersinemez siireclerin varligini anlatir.

“Clausius, d; S entropi akisini, dizgeye giren/cikan 1s1 cinsinden
betimlemeyi becermistir. ‘Entropi iiretimi’nin oldugu tersinemez siirecleri
diisiinerek, d; S / dt > 0 esitsizliginin varligin1 buldu. Carnot ¢evrimini bir yana
birakip diger termodinamik dizgeleri ele alirsak, bunun 6nemli bir gelisme
oldugunu goriirtiz. Ciinkii, bu bulgu, entropi akisiyla entropi iiretimi arasindaki
farkin ortaya cikmasina olanak verir. Cevresiyle erke alis verisine girmeyen,
yalitilmis bir dizge igin ‘entropi akist’ tanim geregi sifirdir. Geriye yalnizca,
‘entropi Uretimi’ terimi kalir. Dizgenin entropisi ya artar ya da sabit kalir. Artan
entropi, dizgenin kendiliginden gelisen evrimine karsilik gelir. Boylece entropi,
‘evrimin gostergesi’ ya da Eddington’un uygun tanimlamasiyla ‘zaman oku’ olur.
Yalitilmis dizgeler icin gelecek, artan entropi yoniindedir.
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*“ * Bir biitiin olarak, evrenden daha iyi yalitilnus bir dizge olabilir mi?’
diye dusiinen Clausius, termodinamigin I. ve II. yasalarinin kozmolojik
betimlemelerini yapti:

1. Die Ergie der Welt ist konstant.
2. Die Entropie der Welt strebt einem Maximum zu.

“Yalitilmis bir dizgenin entropisinin maksimuma dogru artacagi
gerceginin  anlami, termodinamigin gelismesine neden olan teknolojik
gelismelerin de Otesine tagsmistir. ‘Artan entropi’yle, ‘dizgede ortaya cikan erke
yitikleri’ bugiin artik es anlaml degildir. ‘Artan entropi’ dizgenin icinde aciga
cikan dogal siirecleri anlatir. Bu siirecler, dizgeyi eninde sonunda maksimum
entropi durumuna karsilik gelen ‘termodinamik denge’ye gotiiriir. Cok Onemli
oldugunu yadsiyamayacagimiz bu noktay1 ayrintilariyla incelemeye gecebiliriz.

“Simdi, dinamik bir dizgede ve termodinamik bir dizgede ortaya cikan
degisiklikleri karsilastiralim. Dinamik dizgeler, ilk kosullar dikkate alinarak
tamamen denetim altina alnabilir. Termodinamik dizgeler, sinir kosullar:
ayarlanarak kismen denetlenebilir. Termodinamik dizgeler zaman zaman
denetimden cikarak kendiliginden degisiklikler sergileyebilir. Termodinamik bir
dizgede tiim degisiklikler birbirine denk degildir. dS = d; S + d; S bagintis1 bu
gercegi anlatir. Denge durumuna dogru olan kendiliginden degisim sirasinda d; S,
diS den farklidir. Yahtilmis bir dizge icin denge durumu, dengeden uzak
durumlarin ‘¢ekicisi’dir (attractor). Genellersek, ‘cekici’ duruma dogru gidiste
gecirilen evrim, diger degisikliklerden, oOzellikle sinir kosullarinin belirledigi
degisikliklerden farklidir. Entropideki tersinemez artis (d:S / df) dizgenin
kendisini ‘ceken’ duruma yaklasim bicimini tamimlar. ‘Cekici’ye dogru gidisi
dizgenin kendisi yeglemistir ve oradan kendi ‘Ozgiir istenci’yle ayrilmayacaktir.
Max Planck, ‘Tersinir siire¢ler limit durumunu betimler. Bu durumlarda, doganin
ilk ve son durumlara olan egilimi esittir. Bu nedenle, bir durumdan digerine
gecisler heriki yonde de olabilmektedir’ saptamasini yapmistir.

“Yukarida sunulan bakis ac¢isi, dinamigin aliskin olmadigr tiirdendir.
Dinamige gore, bir dizgedeki degisiklikler, bir kez saptandiginda bir daha hig
degismeyecek olan yoriinge tarafindan belirlenir. Ik kosullar yoriingeyi tiim
zamanlar icin belirlediginden, dizge baslangic noktasini asla unutmayacaktir.
Diger yandan, yalitilmis olan bir termodinamik dizgenin, denge durumu hari¢
diger tiim durumlart aym: denge durumuna dogru evrim iretir. Dengeye
ulasildiginda dizge ilk kosullarin1 unutmustur.
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“Dinamik ile termodinamik nasil uzlasabilir? 19. yiizyilin sonlarinda, ¢cogu
bilim insani bu uzlagsmanin olas1 olmadigini diisiiniiyordu. Ancak Boltzmann bu
gorevi tistlenmis ve dinamigi, termodinamigi de kapsayacak bicimde gelistirmeyi
amaclamisti. Maxwell’in  izledigi yolu yegleyen Boltzmann, kavramsal
degisiklikleri olasiliklar kuraminda aramaya karar verdi. Ancak olasiliklar1 bir
yaklastirma olarak kullanmadi; olasiliklar, cok sayida bilesenden olusan dizgenin
yeni davranis bicimleri sergileme yetenegini aciklayacak ilkeler olarak
kullaniliyordu.

“Boltzmann’in entropi taniminda complexion kavraminin 6nemi biiyiiktiir.
Tam ortasindan iki esit bolmeye ayrilmis bir kutu diisiinelim. Elimizde 8 tane
bilye olsun; N = 8. Cézmeye calistigimiz problem sudur: N; tane parcacigin 1.
bolmede bulunma olasiligi nedir? Tiim parcaciklart 1. bolmeye yalnizca bir
bicimde yerlestirebiliriz. Ancak, 1. bolmeye bir, 2. bolmeye yedi parcacigi 8
degisik bicimde yerlestirebiliriz. Toplam sekiz parcacigi, heriki bolmede esit
sayida parcacik bulunacak bicimde 8!/4! 4! = 70 degisik bicimde yerlestirebiliriz.
Benzer bicimde, N nin degeri ne olursa olsun, complexion ad1 verilen durumlarin
P sayisi, P = N! / N;! Np! ile belirlenir. Bu say1 bize, N; , N, dagilimim1 kag
degisik bicimde elde edecegimizi verir. Complexion sayisi ne denli biiyiikse N ile
N, arasindaki fark da o denli azdir. Topluluk 6geleri (elemanlari) bolmeler
arasinda esit dagildiginda P en biiyiik degerini alir. Dahasi, N ne denli biiyiikse
degisik dagilimlara karsilik gelen complexion sayilar1 arasindaki fark da o denli
biiyiiktiir. Biiyiik 6lcekli dizgelerde N = 10% diizeylerindedir. Olasi dagilimlarin
biiyiik bir cogunlugu, N; = Ny = N/2 durumuna karsilik gelir. Cok biiyiik sayida
bilesen parcaciktan olusan dizgelerde, esit dagilima karsilik gelen durumdan farkli
olan durumlarin olasilig1 oldukga kiiciiktiir.

“Boltzmann, entropinin tersinemez artisinin, bilyityen molekiiler karmasa
veya baslangictaki  bakisiksizhgin  giderek  unutulmasi olarak ifade
edilebileceginin ayirdina vardi. Ciinkii bakisiksizlik, P nin maksimum degeriyle
karsilastirildiginda complexion sayisin1 azaltmaktadir. Boylece Boltzmann,
entropiye complexion sayisi goziiyle bakti. Boltzmann’mn iinlii formili, S = k
logP bu diisiincenin nicel bi¢imidir. Burada k Boltzmann sabitidir.

“Boltzmann’in yukarida degindigimiz sonucu, tersinemez termodinamik
degisikligin, olasiliklar yiiksek durumlara dogru bir degisiklik oldugu ve
“cekici” durumun, maksimum olasiiga sahip durum oldugu anlamina
geliyordu. Newton’dan sonra bir fiziksel kavram ilk kez olasiliklar cinsinden
aciklaniyordu. Bu yorumun yararlar1 olduk¢a agikti. Olasilik kurami, dizgenin
baslangictaki tiim 6zel dagilimlarini, yine baslangicta sahip oldugu bakisiksizlig
unutmasini doyurucu bir bicimde agikliyordu. ilk kosullarin unutulmasi olastydi;
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clinkii dizgenin kendine Ozgii biiyilk Olcekli evrimi ne olursa olsun, evrim
sonunda dizge kiiciik Olgceklerde de bir duruma sahip olacaktir. Kiiciik
Olceklerdeki durum, biiyiik Olgeklerdeki karmasa ve maksimum bakisikliga
karsilik gelir. Bir kez bu duruma erismis olan dizge, bu durumdan yalnizca kiiciik
sapmalar gosterecektir ve bu sapmalarin uzay ve zaman 6l¢egi de kiigiik olacaktir.
Diger bir deyisle, dizge ‘cekici’ durum ¢evresinde calkantilar gosterecektir.

“Boltzmann’in diizen ilkesi dizgenin erisebilecegi en olast duruma isaret
eder. Bu durumda dizge, birbirinin etkisini istatistiksel olarak ortadan kaldiracak
olan ve ters yonde degisimi eszamanh sergileyen calkantilar yaumagidir. Diger bir
deyisle, dizgeyi olusturan parcaciklar, denge durumu (N; = N;) komsulugunda
zamanda kisa oOmirli ve wuzayda kisa erimli calkantilar sergileyecektir.
Boltzmann’in olasilik kurami baglaminda verdigi yorum, denge termodinamiginin
inceledigi ‘cekici’nin 6zelliklerini anlamada yardimei olur.

“Bu arada, olasilik kuraminin bilime getirdigi olumsuz, oznel (subjektif)
yoruma deginmeden gecemeyiz. Klasik mekanikte oldugu gibi, kuantum
mekaniginde de dizgeye iliskin dinamik 6zelliklerin hepsi, ilk kosullar ve devinim
yasalar: cinsinden tanimlanabilir. Oyleyse olasilik kurami doganin tanimlanmasi
siirecinde nasil oluyor da kendine bir yer bulabiliyor? iste tam bu asamada dznel
yorumcular, dizgenin fam dinamik durumunu bilemeyecegimizden sozederek,
bilgisizlige siginiyorlar. Bu tiir agiklama entropinin oznel yorumudur. Eger
sirtinme, veya daha genel olarak tanimlarsak, 1s1 makinesindeki yitikler
gibisinden tersinemez siiregleri “allahin cezasi olumsuzluklar” olarak goriirsek,
oznel yorum onanabilir! Ancak bugiinkii durum diinkiinden olabildigince farklidir.
Artik oznel yorumlara gereksinmemiz yok. Ciinkii bugiin, tersinemez siire¢lerin
yapici giicliniin ayirdindayiz. Tersinemez siirecler olmasaydi yasam olamazdi.

“Dahasi, hem termodinamikte hem de olasilik baglamindaki yorumunda
zaman bakisiksizligr vardir: entropi gecmise dogru degil, gelecege dogru
artmaktadir. Bu son savi, dinamik baglaminda ele aldigimizda, boylesi bir savin
olast olmadigini goriiriiz; ¢iinkii dinamik esitlikler, # — - ¢ doniisiimiine gore
degismezdir (invariant). Termodinamigin II. yasasi, dinamikle uyum i¢inde olan,
ancak dinamikten tiiretilemeyen bir secim ilkesidir; 1I. yasa, dinamik dizgenin
alabilecegi ilk kosullari belirler. Bu nedenle II. yasa, klasik veya kuantum
dinamiginin mekanik diinya gortistinden kokten ayrilir.

“Bu asamaya dek, bilesen parcaciklari ve toplam erkesi sinir kosullarinca
belirlenen yalitilmis dizgeleri ele aldik. Boltzmann’in agiklamalari, cevresiyle
etkilesen “acik” dizgelere de uygulanabilir. Simdi, sinir kosullarmca tanimlanan
bir “kapalt” dizge diisiinelim. Dizgenin sicakligi, ¢evresinden aldig 1s1 ile sabit
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tutuluyor olsun. Bu durumda dizgenin dengesi maksimum entropi cinsinden degil,
ozgiir erke adi verilen baska bir islevin minimumu cinsinden tanimlanir. F ile
gosterilen ozgiir erke, F = E - TS bagmtisiyla verilir. Burada E dizgenin
entropisi, 7' de kelvin cinsinden sicakligidir.

“F = E - TS formiilii bize, dengenin, erkeyle entropi arasindaki yarisin bir
sonucu oldugunu anlatmaktadir. Sicaklik da, bu iki etmenin goreli agirligini
belirleyen bir parametredir. Diisiik sicakliklarda erke entropiden daha baskindir.
Bu durumda, ornegin kristaller gibisinden diizenli (zayif entropi) ve diisiik erkeli
yapilar vardir. Bu tiir yapilarin icindeki molekiillerin herbiri komsusuyla etkilesir.
Etkilesim sonucu ortaya c¢ikan kinetik erke gizilgii¢ erkeden daha kiiciiktiir. Diger
yandan, yiiksek sicakliklarda entropi erkeden daha baskindir. Bu durumda
molekiiler karmasa (kaos) dan sozedilir; goreli devinimin 6nemi artar. Sicaklik
arttikca kristal yapinin diizeni parcalanir. Kristal, dnce sivi sonra gaz durumuna

gecer.

“Yahtilmig bir dizgenin S entropisi ile sabit bir sicakliktaki “kapali” bir
dizgenin F ozgiir erkesi, “termodinamik gizilgiiclere”e drnek olusturur. S ve F nin
uc degerleri “cekici” durumlar1 tamimlar. Dizgenin bu durumlara kendiliginden
ulasmak gibi bir egilimi vardir. Ayrica dizgenin sinir kosullar: bu gizilgiiclerin
tanimina karsilik gelir.

“Denge durumundaki yapilarda ortaya cikan calkantilardan sézetmistik.
Biiyiik olgekte ele alindiginda bu dizgeler eylemsizdir. Bu nedenle, “oliimsiiz”
olarak da tanmimlanabilirler (Diamonds are forever! — ERP). Ancak canli bir hiicre
veya bir sehri inceledigimizde durumun oldukca farkli oldugunu goriiyoruz. Bu
dizgeler “acik” oldugu gibi, varliklarim1 “agcik” olduklar icin siirdiirebilirler.
“Actk” dizgeler, kendilerine cevreden gelen erke ve oOzdekle beslenirler.
Kristalleri yalitabiliriz, “Oliimsiiz”liiklerini hic etkilemeden; ancak bir hiicreyi
veya sehri cevresinden yalitirsak onlari Oldiiriiriiz! Bu dizgeler, varliklarinin
nedeni olan bir biitiiniin ve onlara 6zdek ve erke saglayan c¢evrelerinin birer
parcalaridir.

“Termodinamik denge yasalarina yabanci olan dizgeler yalnizca canli
dogasina sahip olan dizgeler degildir. Hidrodinamikte ve kimyasal tepkimelerde
de dizgelerin cevresiyle erke ve 6zdek alis verisinde bulunmasina tanik oluyoruz.
Boltzmann’in diizen ilkesi nin bu durumlara uygulanmasi olasi degildir! Bir
dizgenin zaman icinde tekdiizelige kavusmasim1i complexion cinsinden
anlayabiliriz. Tekdiizelikte ilk kosullarin yarattig1 “farkliliklar” unutulmustur; bu
durumda complexion sayisi maksimumdur. Ancak, bu acidan bakarsak,
kendiliginden gelisen konveksiyonu anlamak olasi degildir. Konveksiyon akimi,
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uyumu (coherence) gerektirir. Uyumlu bir siirecte devasa sayidaki molekiillerin
birlikte davranis1 sézkonusudur. Uyum, karmasamn zittidir. Uyum, goreli olarak
daha az sayida complexionin Kkarsilik geldigi ayricalikli bir durumdur.
Boltzmann’in deyimiyle, ‘olast olmayan’ bir durumdur. Eger konveksiyonu
‘mucize’ olarak tanimlarsak, yasam i¢in ne diyecegiz?

“Denge durumunun yaratilabilmesi i¢in dizgenin cevresinden yalitilmast,
ondan ‘korunmasi’ gerekir. Diger yandan, yasam, son derece ender olaylarin
istatistiksel olarak secilmesi sonucunda ortaya ¢ikmistir. Simdi... ender olaylari
secerek on plana ¢ikan Darwinci evrimle, tiim ozgiinliikleri oldiirerek dengeye,
oluime giden Boltzmannct evrimi nasil uyusturabiliriz?! Hem Carnot hem de
Darwin ayni anda hakli olabilir mi?

“Darwin ve Boltzmann’in arastirmalarinda izledikleri yolun ayni olmasi
cok ilgingtir. Bu durum, raslantisalligin Gtesinde bir durumdur. Boltzmann’in
Darwin’e derin bir hayranlik duydugunu biliyoruz. Darwin’in kurami, tiirlerin
kendiliginden calkantiya ugradigi varsayumiyla baslar; calkanti sonucundaki
dogal secim, tersinemez dirimsel evrime gotiiriir. Boltzmann’in kuraminda da
gelisigiizellik  tersinemezlige  gotiirtir.  Ancak, Boltzmann’in  sonucu
Darwin’inkinden oldukga farklidir. Boltzmann’in sonucu, dizgenin ilk kosullarmi
unuttuguna isaret eder; ilk yapi “ortadan kalkmistir”. Darwinci evrimdeyse, 0z
orgiitlenme ve giderek artan karmasiklik (karmasa degil! — ERP) vardir.

“Sorularimiz1 6zetleyecek olursak: denge durumuna dogru isaret eden
termodinamik zaman ile, giderek artan 6z orgiitlenme ve karmagikliga isaret eden
dirimsel zaman arasindaki iliski nedir? Zaman, yeniliklerin ortaya c¢iktigi bir
ortam mi, yoksa, Parmenides, Spinoza ve Einstein’in felsefelerinde oldugu gibi,
yalnizca bir iliizyon mu?

TERMODINAMIGIN UC ASAMASI

“Termodinamigin II. yasasinin fizik icin ne denli 6nemli oldugunu daha
iyl anlayabilmek i¢in, ;S entropi liretimi veya birim zamanda entropi tiretimi
(P = d;S /dt ) yapan tersinemez siireclerin daha ayrintili bir tanimlamasim
yapalim. Bu baglamda kimyasal tepkimelerin onemi biiyiiktiir. Is1 iletkenligiyle
birlikte diisiintildiigiinde kimyasal tepkimeler tersinemez siireclere basit ama
aydinlatici 6rnek olustururlar. Kimyasal siirecler dirimbilimde de 6nemlidir. Canli
hiicre durmak dinlenmek bilmeyen bir metabolik etkinlik i¢indedir. Hiicrenin
icinde, hiicrenin beslendigi 6zdegi doniistiiren, temel biyomolekiillerin sentezini
yapan ve hiicrede ortaya cikan atik 6zdeklerin arinmasini saglayacak binlerce
kimyasal tepkime aymi anda  gerceklesir. Tepkime oranlarinda gozlenen
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degisiklikleri ve hiicre i¢inde gerceklestikleri bolgeleri dikkate alirsak, dirimsel
dizgelerde siiregelen kimyasal etkinliklerin ne denli orgiitli oldugunu anlariz.
Kisacasi, dirimsel bir yapi, diizen ile etkinligin birlikteligidir. Bunun tersine,
denge durumundaki bir yapi, Ornegin kristal, diizenli bir yap1 sergilese de
eylemsizdir. Bu agidan bakildiginda, kimyasal siirecler bize kristal bir yapiyla
canl bir hiicre arasindaki ayrimi anlamada yardimci olabilir.

“Kimyasal tepkimeler kinetik ve termodinamik olmak tizere iki acidan ele
almabilir. Kinetik ac¢idan bakildiginda tepkimenin temel niceligi, fepkime
oramdir. Kimyasal tepkimelerin kinetigini inceleyen klasik kuram, kimyasal
tepkime oramimin tepkimede yeralan iiriinlerin bolluguyla orantili oldugu
varsayumt tizerine kurulmustur. Gercekten de kimyasal tepkimeler, molekiiller
arasi carpigsmalar sonucunda gerceklesir. Bu nedenle, carpisma sayisinin,
tepkimeye giren molekiil bolluguna bagh olacagi varsayimi oldukc¢a dogaldir.

“Bir ornek olusturmasi agisindan basit bir tepkimeyi ele alalim: A+X —
Y+B. Bu ‘tepkime esitligi’ bir A molekiiliiyle bir X molekiiliiniin karsilagmalari
durumunda bir tepkimenin ger¢eklesme olasiligi oldugu ve tepkime sonucunda bir
B molekiililyle bir ¥ molekiiliiniin iiretilecegine isaret eder. Molekiillerde bu
degisiklikleri yaratacak olan carpismalara “fepkime carpismasi” denir. Bu tiir
carpismalar olas1 tiim ¢arpismalarin ¢ok kiigiik bir oranini ( 10~ %) olusturur. Cogu
carpismada molekiiller kimliklerini korur ve erke alis verisinde bulunurlar.

“Kimyasal tepkimelerin kinetigi bir tepkimede yeralan molekiillerin
bolluklarinin nasil degistigiyle ilgilenir. Olayin kinetigini diferansiyel esitlikler
tanimlar. Bu esitlikler, bolluklarin degisim oranlarin1 hesaplamayir amaclar.
Degisim oranlari, tepkimeye giren molekiillerin bolluklarinin islevi olarak verilir.
A+X—>Y+B tepkimesi i¢in, dX/dt = - kAX diferansiyel esitligi, X in zaman
degisim oranimi verir. k, sicaklik, basing ve bolluk gibi niceliklere bagli bir
sabittir; ayni zamanda, tepkimeyi saglayan carpismalarin nicel bir ol¢iisiidiir.
Yukanidaki o6rnek, bir A molekiilii ortadan kalktiginda bir de X molekiiliiniin
ortadan kalkacagina isaret eder. Buna bagli olarak, bir Y ve B molekiilii olusur. Bu
nedenle bolluklarin degisim oranmi birbiriyle iliskili olmalidir: dX/dt = dA/dt = -
dY/dt = - dB/dt .

“Diger yandan, A+X—Y+B tepkimesinin yanisira Y+B— A+X tepkimesi
de olasidir. Bu tepkime, dizgede X bollugunun degisimini saglayan ek bir
tepkimenin varligina isaret eder: dX/dt = k” YB. Kimyasal bilesimin toplam
degisimi ileri ve geri tepkimelerin toplami olarak verilir: dX/dt = - kKAX + k“YB .
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“Kendi basina brrakildiginda bir kimyasal tepkime kimyasal denge
durumuna dogru gider. Kimyasal denge, “cekici” duruma tipik bir Ornektir.
Kimyasal denge durumunda bolluk degisimi yoktur: dX/dt = 0. Denge bolluklari
AX /YB = k’/ k =K ile ifade edilir. Bu sonuca “kiitle etkisi yasas1” denir. Isisal
dengede nasil tekdiize bir sicakliga erisilirse, kimyasal dengede de K degerine
erisilir. Bu durumda entropi iiretimi sifirdir.

“Kimyasal tepkimelerde, kendisi tepkimeye girmemesine karsin tepkime
oranini etkileyen 6zdekler de bulunur. ‘Katalist’ ad1 verilen bu 6zdekler tepkime
oranini ayarlarlar. Katalistler k& ve k° nin degerlerini degistirebilecegi gibi,
dizgenin yeni bir ‘tepkime yolu’ izlemesine de neden olabilirler. ‘Enzim’ denilen
bir tiir proteinler dirimbilimde bu rolii oynarlar. Bazi otokatalizlerde X
molekiiliiniin daha fazla iiretimi i¢in X molekiiliniin kendisine gereksinim
duyulur. A + 2X — 3X bicimindeki tepkimelere tepkime ‘ilmigi’ denir. Tepkime
ilmigi gosteren dizgelerdeki degisikligi dogrusal olmayan (nonlinear) diferansiyel
esitlikler betimler. A + 2X— 3X tepkimesini anlatan kinetik esitlik, dX / dt = kAX?
bicimindedir.

“Katalitik tepkimelerden bir digeri de °‘capraz kataliz’ dir. Bu tiir
tepkimelerde X molekiili ¥ molekiiliinden tiiretilirken, Y molekiilii de X
molekiiliinden tiiretilir. Molekiiler dirimbilim alaninda yapilan ¢alismalar bu tiir
tepkime ilmiklerinin metabolik islevlerde 6nemli rol oynadigini saptamistir.

“Kimyasal tepkime oranlarinin yanisira, 1si aktarumi ve ozdek sizmasi
(difiizyonu) gibisinden tersinemez siireclerin oranlar1 da dikkate alinmalidir.
Tersinemez siireclerin oranlarina ak: (fluxes) da denir ve J ile gosterilir.
Tersinemez  siireclerin  termodinamigi  ‘genel kuvvetler’ kavramini da
gelistirmistir. Akilar: ortaya cikaran nedenler bu kuvvetlerdir. Fourier yasasi, J 1s1
akisinin sicaklik gradyentiyle orantili oldugunu soyler. Sicaklik gradyenti, 1s1
akisina neden olan ‘kuvvet’tir. Aki ve kuvvetler, tanim geregi 1sisal dengede
ortadan kalkar. Entropi iiretimi (P = d;S / dt) aki ve kuvvetler yardimiyla
hesaplanabilir. Theophile De Donder, bir tiir ‘kimyasal kuvvet’ olan dafinite
kavramint gelistirmistir. Sicaklik gradyentinin 1s1 aki yoniinii belirledigi gibi,
afinite de kimyasal tepkime oraninin yoniinii belirler. Kimyasal denge durumunda
afinite ortadan kalkar. Afinite icin, dizgenin icinde bulundugu gercek durumuyla
denge durumu arasmdaki ayrimun olciisiidiir, diyebiliriz. Afinitenin isareti de
kimyasal tepkimenin yOniinii belirler.

“Tam bu asamada, fizikle kimya arasindaki kavramsal farkliliga
deginebiliriz. Klasik fizikte siirtiinmesiz sarkag¢ devinimi gibisinden tersinir
stirecleri diisleyebiliyoruz. Yine dinamik baglaminda calisirken ereksel bir siirec
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diisiinmek istedigimizde tersinemez siiregleri bosluyoruz. Kimyadaki siireclerse
tamamen tersinemez siireclerdir. Bu nedenle kimyasal siirecler ereksele
indirgenemez. Ereksel durumlar, gecmis ve gelecegin birbirine denk oldugu klasik
kuantum mekaniginin temelini olusturur. Olas1 tim tersinemez siirecler entropi
tiretiminde ortaya ¢ikar.

Fizik ve kimyada ortaya cikan siirecleri dikkate alirsak termodinamigi ii¢
alanda inceleyebiliriz. Entropi iiretimi, akilar ve kuvvetler denge durumunda
sifirdir. Denge durumuna yakin kosullarda termodinamik kuvvetler ‘zayif’tir ve
Ji oranlar1 kuvvetlerin dogrusal islevidir. Ugiincii alan, dogrusal olmayan bolge
adin1 alir. Bu bolgede oranlar karmasik (matematiksel anlamda kompleks) kuvvet
islevlerince belirlenir.

Ik olarak denge durumuna yakin kosullara uygulanan dogrusal
termodinamigi inceleyelim. 1931 yilinda Lars Onsager, denge durumunda
olmayan dizgeler icin genel termodinamik bagintilar1 buldu. Bu bagintilar,
dogrusal, denge durumuna yakin bolgeler icin elde edildi. Bunlara ‘reciprocity’
bagintilart denir. Bu bagintilara gore, eger bir kuvvet (Ornegin sicaklik
gradyentine karsilik geliyor olsun ve bu kuvvete’bir’ kuvveti diyelim) ‘iki’ akisini
etkiliyorsa (‘iki’ de Ornegin sizma siireci olsun) ‘iki’ kuvveti de (bir
konsantrasyon gradyenti olsun) ‘bir’ akisini (1s1 akist olsun) etkileyecektir. Bu
durum kanmitlanmistir. Yani, her ne zaman 1s1 gradyenti 6zdek sizmasi siirecini
uyartirsa, konsantrasyon gradyentinin de dizgede 1s1 akis1 yarattigin1 gozlityoruz.

“Denge durumu termodinamigi 19. ytizyilin utkusuydu; denge durumunda
olmayan dizgelerin termodinamigi 20. yiizyilda gelistirildi ve Onsager esitlikleri,
ilginin denge durumundan denge dis1 duruma kaydigini simgeliyor.

“Simdi de, dogrusal, denge dis1 termodinamik alaninin 2. genel sonucuna
kisaca deginelim. Bu alanda da, S ve F' gibi bir gizilgii¢ islev giindeme gelir. Bu
isleve P entropi iiretimi denir. Minimum entropi iiretimi kurami, dogrusal bolgede
(Onsager esitliklerinin gecerli oldugu bolge) dizgenin durgun duruma dogru
gittigini gosterir. Durgun durum, zaman degisikliginin olmadigi durumdur. Bu
durum minimum entropi iretimiyle betimlenir ve dizgeye disaridan dayatilan
kisitlamalarla uyumludur. Kisitlamalar1 sinir kosullar1 belirler. Bu kisitlamalar,
ornegin, dizgede farkli sicakliklarda tutulan iki bolge veya dizgede siiregelen
tepkimeyi destekleyen ve tepkime tiiriinlerini dizgeden arindiran 6zdek akisina
karsilik gelebilir. Dizge, denge dist duruma dogru evrim gecirerek ilerler. Bu
durum, belli oranlarda erke sacici yapilarin ortaya ¢iktig1 durumdur. Ancak, dizge
durgun durumda bulundugundan, dizgeyi tanimlayan nicelikler zamandan
bagimsizdir. Benzer sekilde, dizgenin entropisi de zamandan bagimsiz olur: dS =
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0. Diger yandan, animsanacag gibi, dS, entropi akisini simgeleyen d; S ile pozitif
entropi iiretimini simgeleyen d; S terimlerinin toplamiydi: dS =d; S + d; S . Bu
nedenle dS = 0 bagintisi, dy S = - d; S < 0 olduguna isaret eder. Cevreden gelen 1s1
veya Ozdek akisi, negatif entropi akisim (d; S) belirler. Ancak bu aki, dizgenin
icinde siiregelen tersinemez siireclerin ortaya c¢ikardigi entropi iiretimiyle (d;S)
uyusur. Negatif aki (d;S) dizgenin kendi disindaki diinyaya entropi aktardigina
isaret eder. Bu nedenle, durgun durumdaki dizgenin etkinligi sonucunda ¢evrenin
entropisi siirekli artar. Bu sonug¢ tiim durgun durumlar i¢in dogrudur. Minimum
entropi tretimi kuraminin bir baska sonucu da sudur: Dizge, 6zel bir durgun
duruma “egilim” gdosterir. Bu, cevreye aktarilan entropinin en az oldugu
durumdur. Cevreye aktarilan minimum entropi, dizgeye dayatilan sinir
kosullartyla uyum igindedir. Denge durumu, sinir kosullarinin sifir entropi
tiretimine izin verdigi 6zel bir duruma karsilik gelir. Diger bir deyisle, minimum
entropi iiretimi kuramu, bir ¢esit ‘eylemsizligi’ tanimlar.

“Dogrusal termodinamik, kendilerini besleyen akilarla uyumlu bir bicimde
minimum etkinlik diizeyine dogru giden dizgelerin kararli ve Ongoriilebilir
davranislarini tanimlar. Dogrusal termodinamik, denge durumu termodinamigi
gibi, entropi iiretimi cinsinden tanimlanabilir. Bu gercek, hem denge durumuna
hem de durgun duruma dogru evrim geciren dizgelerde ilk kosullarin
‘unutulduguna’ isaret eder. ilk kosullar ne olursa olsun, dizge, dayatilan smir
kosullarinin saptadigi duruma erisecektir. Bunun sonucu olarak, dizgenin sinir
kosullarinda yapilacak olan herhangi bir degisiklige gosterecegi tepki tamamen
ongoriilebilir bir tepki olacaktir.

“Goriildiigti gibi, dogrusal termodinamik, ©ziinde, 1sisal denge durumu
termodinamigi gibidir. Entropi iiretiminin sifirdan farkli olmasina karsin,
tersinemez siirecin genel yasalardan  tiiretilmesini de engelleyemiyor. Bu
‘olusum’, baslangicta varolan herhangi bir farkin kacinilmaz olarak ortadan
kalkmasmna gotiirmektedir. ‘Carnot mu Darwin mi?’ aykirikanist (paradoksu)
sirmektedir. Dogal, orgiitlenmis yapilarla, egilimi ilk kosullarin unutulmasina
dogru olan gelismeler arasindaki iliski hentiz kurulabilmis degil!

DENGE DURUMUNDAN UZAK KOSULLAR

“Dogrusal olmayan termodinamigin temelinde oldukc¢a sasirtici bir durum
yatmaktadir. Bu durumla ilk karsilasildiginda, hesaplamalarin basarisizlikla
sonuclandigi sanildi. Bazi dizgelerde akilar kuvvetlerin dogrusal islevi degildir.
Iste bu tiir dizgelerde, minimum entropi iiretimi kurammin gegerli olmadig
sanildi. Denge durumundan uzak durumlardaki dizgeler de belli bir durgun
duruma dogru evrim gegirebilir. Ancak bu durum, artik, bir gizilgiic islev
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cinsinden betimlenemez. Animsanacagi gibi, entropi iiretimi denge durumuna
yakin dizgeler i¢in uygun bir bicimde secilmis olan bir gizilgii¢ islevdir.

“Herhangi bir gizilgii¢ islevin yoklugu yeni sorunlar yaratir. Ornegin, bir
dizgenin evrim gecirerek ilerledigi durumlarin kararlihiina iliskin neler
soyleyebiliriz? Eger ¢ekici durumu, entropi tiretimi gibisinden bir gizilgii¢ islevin
minimumu olarak tanimlarsak, kararliligi giivenceye alabiliriz. Calkantilar dizgeyi
bu minimumdan Otelere siirebilir. Ancak, termodinamigin II. yasas1 dizgeyi ¢cekici
duruma donmeye zorlar. Dizge, calkantilardan ‘bagisiktir’ diyebiliriz. Kisacasi,
bir potansiyelin tanimin1 yaptigimizda, ‘kararli bir diinya’yr tanimlamis
oluyoruz. Dizgenin bu diinyada izledigi evrim cizgisi, dizgeyi kacinilmaz olarak
durgun durumlara gotiiriir. Durgun duruma kavusmus olan dizge de bu durumdan
biraz zor kurtulur.

Kolmogorov Arnold

Clausius Carnot Kelvin

CAN THE 2" Law
SURVIVE 10 ROUNDS ?

“Diger yandan, dizgeye etki eden termodinamik kuvvetler, dizgenin
dogrusal bolgeden ayrilmasina neden olursa durgun durumdan sozedemeyiz;
durgun durumun calkantilardan bagisik oldugunu da sdyleyemeyiz. Bu durumda
kararhlig: fizigin genel yasalari cercevesinde inceleyemeyiz. Simdi bir dizgenin
veya ayni dizgenin cevresinin iirettigi calkantilara durgun durumun nasil tepki
gosterecegini inceleyelim. ‘Kararsiz” durumdaki bir dizgede ortaya c¢ikan bazi
calkantilarin genligi zamanla sonecegine giderek biiyiir ve tim dizgeyi sarar.
Biiyiiyen calkantilar dizgeyi nitel olarak yeni bir olusuma dogru evrim gecirmeye
zorlar. Dizgenin biiriindiigii yeni nitel durum, minimum entropi iiretimine karsilik
gelen durgun durumlardan oldukga farklidir.
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“Akiskanlar dinamiginde bu tiir durumlarla sik¢a karsilastyoruz. Ornegin,
aki orani belli bir degere ulastiginda akiskanda calkanti (tiirbiilans)ortaya cikar.
Fizikeiler calkantiyr uzun bir siire diizensizlik veya ‘giiriiltii’ olarak gordiiler.
Ancak bugiin bu degerlendirmenin dogru olmadigini biliyoruz. Gercekten de,
buyiik ol¢ceklerde gozlendiginde calkanti, diizensiz veya kaotik bir devinim
goriintimiindedir. Kiigiik olceklerdeyse, tam tersine, son derece Orgiitlii bir
devinimdir. Calkantida milyonlarca molekiil uyumlu davranir. Calkantida ortaya
cikan devinim bicimlerinin uzay ve zaman olgekleri gercekten biiylik cesitlilik
gosterir. Bu agidan bakildiginda, diizgiin (laminar) akiskandan ¢calkantili akigkana
gecis, bir o0z Orgiitlenme olarak diistiniilebilir. Diizgiin akis asamasinda
molekiillerin 1s1sal devinimi, calkanti asamasinda biiyiik 6lcekli orgiitlii devinime
aktarilir.

“Durgun durumun kararsizligina bir baska ornek Bernard kararsizhigidir.
Bu kararsizlik, yatay bir akiskan tabakasinda ortaya c¢ikan dikine sicaklik
gradyentinden kaynaklanir. Disaridan verilen belli bir sicaklikla 1sitilan akigkan
tabakasinin alt ylizeyinin sicakligi iist yiizeyininkinden daha fazladir. Boylesine
dayatilan sinir kosullarinin bir sonucu olarak, alttan iiste dogru siirekli bir 1s1 akisi
olusur. Disaridan dayatilan sicaklik gradyenti belli bir sinir degere eristiginde,
akiskanin durgun durumu kararsiz duruma doniisiir. Durgun durumda 1s1
konveksiyonla degil iletkenlik yoluyla tasinir. Kararsiz duruma giren akiskanda,
molekiil gruplarinin, konveksiyon adi verilen wuywmlu devinimi baslar.
Konveksiyon 1s1 aktarim oranini arttirir. Kisacasi, dizgeye dayatilan kosullar
(sicaklik gradyenti) dizgenin entropi liretiminin artmasina neden olur. Bu durum,
minimum entropi tretimi kuramiyla celisir. Bernard kararsizligi goriilmeye deger
bir olaydir. Ortaya cikan konveksiyon devinimi, dizgedeki karmasik, uzaysal
orgiitlenmedir. Milyonlarca molekiil, karakteristik boyutlara sahip altigen
konveksiyon hiicreleri olusturarak uyumlu devinime girerler.
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“Boltzmann’m diizen ilkesi entropiyle olasilik arasindaki bagi kurmustu.
Olasilik, complexion sayis1 P ile belirtilmisti. S = k logP bagitisin1 bu baglamda
kullanabilir miyiz? Molekiillerin hiz dagilimlarinin herbirine bir complexion
sayist karsilik gelir. Bu say1, herbir molekiile bir hiz bicerek elde edecegimiz hiz
dagilim sayisim verir. Eger dizge molekiiler karmasa i¢indeyse, complexion sayisi
biiytiktiir; yani, molekiillerin alabilecegi hiz degerleri birbirinden olabildigince
farklidir. ‘Dizgenin hiz dagilimi (dispersion) genistir’ denir. Bu durumun tersine,
uyumlu devinim, bir¢cok molekiiliin hemen hemen ayni hizda (kiigiik hiz dagilimi)
devinmesi anlamina gelir. Boylesi bir hiz dagilimina karsilik gelen P complexion
sayis1t Oylesine kiiciiktiir ki, dizgede bir 6z oOrgiitlenme siirecinin ortaya c¢ikma
sansi hemen hemen yok gibi goriiniir. Ancak vardir !... Goriildiigi gibi, herbir
molekiiler duruma onceden esit olasiliklar bicen hipotezi kullanarak complexion
sayisini hesaplamak bizi yanlis sonuclara gotiirlir. Eger Boltzmann’in diizen
ilkesini Bernard Kararsizligina uygularsak, kiictik 6lcekli konveksiyon hiicreleri
biciminde ortaya cikan calkantilar giderek sonmelidir. Gergekte ise bunun tam
tersi gozleniyor: genlikleri giderek biiyiiyen hiicreler tiim dizgeyi sariyor!
Dizgeye disaridan dayatilan gradyentin kritik degerinin Otesinde yeni bir
molekiiler diizen kendiliginden ortaya ¢ikiyor. Bu yeni diizen dev bir calkantidir
ve cevresiyle erke alis verisine girerek kararli bir duruma gecer.

“Denge durumundan uzak kosullarda Boltzmann’in diizen ilkesinin
temelini olusturan olasilik kavrami gecerli degildir. Ciinkii bu durumda ortaya
cikan yapilar, complexionlarin maksimumuna karsilik gelmez. Ayni1 durumlarin
minimum ozgiir erkeyle (F = E - TS) de iliskileri yoktur. Tiim farkhiliklarin
ortadan kalkmasu ve ilk kosullarin unutulmasi, bu durumdaki dizgeler i¢in genel
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ozelliklerden sayilmaz. Yasamin kokenine iliskin soru, bu baglamda bir baska
acidan yine karsimiza c¢ikiyor. Yasam, Boltzmann’in diizen ilkesi ile kesinlikle
uyusmuyor. Denge durumundan uzak kosullarda ortaya cikan davranislar yasama
0zgii davraniglart andirmaktadir (Bkz. EK I - ERP).

“Klasik termodinamik bizi kristal benzeri ‘dengeli yapilar’ kavramina
gotiiriir. Bernard hiicreleri de bir tiir yapidir, ancak dogasi kristal yapidan oldukga
farklidir. Bu nedenle, ‘erke sacici yapilar’ kavraminmi sunduk. Bu kavramla, iki
olgu arasindaki yakin bir iliskiyi vurgulamak istiyoruz. Bu iliski, yapt ve diizen ile
erke sacilmast ve atiklar arasindaki aykirikanisal iligskidir. Daha once de
belirttigimiz gibi, klasik termodinamikte 1s1 aktarimi bir atik veya yitigin kaynagi
iken, Bernard hiicrelerinde diizenin kaynagi olur.

“Denge durumundan oldukga uzak bir ortam i¢inde bulunan bir dizgenin
cevresiyle olan etkilesimi yeni tiirden bir dinamik dizgenin — erke sagic1 yapilarin
— olusumu icin bir baslangic noktasi olusturur. Erke sagic1 yapilar, supramolekiiler
orgiitlenmelerdir. Kristal yapilar1 tanimlayan parametreler, kristali olusturan
molekiillerin 6zelliklerinden, o©zellikle de bu molekiillerin cekici ve itici
kuvvetlerinin etki uzakliklar1 cinsinden tiiretilebilir. Bernard hiicreleri ve diger
tim erke sacict yapilar (ESY) ise bu yapilar iireten denge dis1 ortamlarin biiyiik
olcekli Ozelliklerinin bir yansimasidir. ESY lar1 tanimlayan parametreler biiyiik
olceklidir; uzay parametreleri, kristali olusturan molekiilleraras: uzakliktan ( 10
cm) daha biiyiik olup birka¢ cm dolaylarindadir. Benzer sekilde, zaman olcekleri
de molekiiler titresim zaman olceginden (107" s) daha uzun olup, saniyeler,
dakikalar hatta saatler diizeyindedir.

“Kimyasal tepkimelere donecek olursak; kimyasal tepkimelerle Bernard
kararsizligr arasinda temel farkliliklar vardir. Bernard hiicresindeki kararsizligin
kokeninde mekanik nedenler vardir. Sivi tabakasimi alttan 1sitinca akigkanin alt
kisminin yogunlugu azalir ve denge merkezi yiikselir. Bu nedenle, kritik bir
noktanin Otesinde dizgenin agirhlk merkezinde bir kaymanin olmast ve
konveksiyonun baslamasi hi¢ de sasirtici degildir. Ancak, kimyasal tepkimelerde
bu tiir mekanik ozellikler gozlenmez. Peki...kimyasal tepkimelerde 6z orgiitlenme
bekleyebilir miyiz? Kimyasal tepkimeler denince usumuza, gelisigiizel hizlarla
birbirlerine dogru kaotik bir bicimde devinen molekiiller gelir. Boylesi bir tabloda
0z oOrgiitlenmeye yer olmadigi beklentisini hep tasidik. Bu beklentinin dogru
olmadigi, son zamanlara gelinceye dek anlasilamadi. Ancak bugiin, kimyasal
tepkimelerde ortaya cikan 0z oOrgiitlenmelere biiyiik ilgi vardir. Mekanik
kararsizliklarla kimyasal tepkimelerde ortaya cikan kararsizliklar arasinda onemli
bir farkhlik daha vardir. T7iim akiskanlar, denge durumundan ‘‘yeterince”
uzaklastiginda calkanti gosterirler. Denge ile calkanti arasindaki kritik asama,
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diger bir deyisle ‘yeterince’nin Ol¢iisii, Reynolds sayist adi verilen boyutsuz
parametredir. Kimyasal tepkimelerde kararsizligin ortaya cikabilmesi icin denge
durumundan uzak olma gerekir ancak yetmez. Cogu kimyasal dizgede, dizgeye
dayatilan kisitlamalar ve tepkime oranlarindaki degisiklikler ne olursa olsun
durgun durum kararli olarak kalir ve tipki yakin denge durumunda oldugu gibi
diizensiz calkantilar zamanla ve/veya uzayda soner. Bu soylediklerimiz, A— B—
C—D...tiriinden, dogrusal diferansiyel esitliklerle anlatilabilen zincir
doniisiimlerin gerceklestigi dizgeler icin dogrudur.

“Kimyasal bir dizgeyi ve dizgenin evrim sonucunda ulastig1 yeni durumu
tedirgin eden calkantilarin = yazgis1  kimyasal tepkimelerin  ayrintili
mekanizmalarina baghdir. Denge durumuna yakin dizgelerin davranisiyla
karsilastirdigimizda, denge durumundan uzak dizgelerin davranis biciminin daha
Ozgiin oldugunu goriiyoruz. Dengeden uzak dizgelerin tim davranisini
tiiretebilecegimiz evrensel bir yasa yoktur. Herbir dizge kendine 6zgii davranislari
olan birimlerdir.

“Bununla birlikte, kimyasal kararsizliklarin ortaya cikabilmesi i¢in gerekli
bir kosulun varligi ortaya cikarilmistir. Belli kosullar altinda durgun durumun
kararhligin1 tehlikeye sokabilecek fek tepkime asamasi, ‘katalitik ilmikler’
asamasidir. Bu durumda, bir kimyasal tepkime iirtinti kendi sentezinde kullanilir.
“Katalitik ilmikler” bizi giiniimiiz molekiiler dirimbilimin dnemli basarilarindan
birine yaklastirdigi i¢in dnemlidir.

“Bugiin, kimyasal karasizliklar iizerine yapilan calismalar oldukca
yaygindir. Denge durumundan oldukca uzak kosullar {izerine hem kuramsal hem
de deneysel calismalar yapildigi gibi, bu konuyla ilgilenen bilim dallar1 arasinda
yalnizca matematik, fizik, kimya, dirimbilimi degil ekonomi ve toplumbilimi de
goriiyoruz.

“Denge durumundan uzak kosullardaki bir dizgede ortaya ¢ikan kimyasal
kararsizlik sinirlarinin Otesinde cesitli yeni siirecler gozlenir. 1970 li yillarda
Briiksel’de gelistirilen ve adina “Brusselator” denen basit, kuramsal bir dizge
vardir. Daha sonra, “Oregonator” ve “Paloaltonator” da gelistirildi.
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Sekil 1. Kuramsal Brusselator’un sematik gosterimi.

A dan sentez edilen X, bir capraz kataliz iliskiyle Y iretir. X in kendisi E ye
coziiliir. X iiclii molekiiler asama sirasinda Y den iiretilir. Bunun karsilifinda Y de
X ile B iiriinii arasindaki tepkimede senteze ugrar.

“Bu tepkimelerin ince ayrintilar1 yerine, sunduklar yeniliklere deginelim.
Kritik bir noktanin oOtesinde dizge durgun durumu kendiliginden terkeder.
Terkedisin nedeni calkantilardir. Dizgenin ilk kosullari ne olursa olsun, kararli bir
donemsel davranmisa girer. Artik elimizde, kimyasal saat denen, donemsel bir
siire¢ var demektir. Bu, gercekten de hi¢ beklenmeyen tiirden bir siirectir. Bir
benzetmeyle aciklamaya calisalim: Elimizde, ‘kirmizi’ ve ‘mavi’ olmak {iizere iki
tiir molekiil bulunuyor olsun. Bir kutuyu iki esit bolmeye ayiralim. Kutumuzun
sol bolmesinde herhangi bir anda daha fazla “kirmizi” molekiil bulunmasi
molekiiler kaostan beklenen bir durumdur. Bir an sonra sol bolmedeki ‘mavi’
molekiil sayis1 artacaktir. Bu salinim siiriip gidecektir. Kisacasi, tiim kutunun
‘mor’ goriinmesini bekleriz. Kuskusuz, ara sira cakacak olan ‘mavi’ ve ‘kirmizi’
flaglar1 dislamiyoruz. Ancak ilginctir ki, kimyasal saatte gozlenen durum
bekledigimiz durum degildir. Dizge bir an ‘mavi’ bir an sonra ‘kirmizi’, ansizin
yine ‘mavi’ sonra yine ‘kirmizi’ goriinerek renk degisimini siirdiiriir gider. Bu
degisiklikler, diizenli zaman araliklarinda olur; kimyasal saat uyumlu bir siirectir.

“Milyarlarca molekiiliin etkinligi sonunda ortaya ¢ikan ¢ok iist diizeydeki
bu diizen olduk¢a sasirticidir! Gergekten de, kimyasal saatler gozlenmemis
olsaydi, bu siirecin olast olduguna kimse inanmazdi. Dizgenin tiim renginin bir
anda degisebilmesi i¢in, molekiillerin kendi aralarinda bir cesit iletigim kurmus
olmalar1 gerekir. Dizge bir biitiin olarak etkinlik gostermelidir. [letisim ¢ok
onemli bir sozciiktiir. Bu sozciik, kimyadan norofizyolojiye dek tiim alanlarda
kullanilir. Erke sacict yapilar belki de iletisim i¢in en basit fiziksel mekanizmay1
sunuyorlar.

“Kimyasal saatlerden bagka tiir 6z orgiitlenmeler de vardir. Bu asamaya
dek yaptigimiz incelemelerde sizmayr bosladik. Tiim kimyasal elementlerin
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tepkime uzayinda esit dagildigin1 varsaydik. Bu varsayimla ereksel bir durum
yaratmis olduk. Aslinda, kiiciik ¢alkantilar degisik yogunlasmalara ve dolayisiyla
sizmaya neden olacaktir. Bu nedenle, kimyasal tepkime esitliklerine sizmanin da
eklenmesi gerekir. Brusselator’un sizma—tepkime esitlikleri, dizgenin
sergileyebilecegi davranis spektrumunu sasirtici boyutlara cikarir. Denge ve
denge durumuna yakin kosullarda dizge uzaysal esdagilim gosterir. Denge
durumundan uzak kosullarda sizma, yeni tiirden kararsizliklarin ortaya ¢ikmasina
neden olur. Bu kararsizliklardan birinde, calkantilarin genligi o denli biiyiiyebilir
ki, dizgenin baslangicta sahip oldugu uzay bakisikligi bozulur. Dizgenin
sergileyebilecegi erke sacict yap: tirti yalnzca kimyasal saatlerle kisitlanmaz.
Titresimler artik hem zaman hem de uzay bagimli olabilir. Bu tiir kararsizliklar, X
ve Y bolluklarimin kimyasal dalgalaridir. X ve Y bolluklar1 dizgeyi donemsel
olarak bir boydan bir boya gecer dururlar.

“Burada bir kez daha durup, uzaysal yapilarin kendiliginden olusumunun,
denge fizigi yasalari ve Boltzmann’in diizen ilkesiyle ne denli celistigini
vurgulamaliyiz. Bu tiir yapilara karsilik gelen complexion sayisi, tekdiize
dagilimdaki complexion sayisina kiyasla son derece kiigiiktiir. Denge durumu
disindaki stireclerin ortaya cikardigi durumlar, klasik acidan bakildiginda
imkansiz goriniir.

“Eger sorunu bir yerine iki veya ii¢ boyutta ele alirsak, bir dizgenin belli
stnir kosullart altinda sergileyebilecegi erke sacict yapi sayisi daha da artar.

“Lyapanov ve Poincare’in klasik calismalarindan bu yana matematikgiler,
odak ad1 verilen karakteristik noktalarin ve limit cevrim (limit cycle) ad1 verilen
karakteristik dogrularin, kararh dizgeler i¢in ‘cekiciler’ oldugunun ayirdindaydi.
Prigogine’in calismalarinda yeni olan sey, bu kavramlarin kimyasal dizgelere
uygulanmasidir. Tepkime—sizma dizgelerindeki kararsizliklar {izerine yapilan
calismalar ilk kez 1952 yilinda Turing tarafindan yayinlandi. Son yillarda daha
bir¢ok yeni ‘cekici’ nin tanisi yapildi.

“Inorganik kimyada bilinen en iyi ornek Belousov—Zhabotinsky
tepkimesidir. Bu tepkime, 1960 li yillarin baslarinda bulunmustur. Daha sonra
Noyes ve arkadaslari bu tepkimeye karsilik gelen Oregonatoru gelistirmislerdir.
Oregonator ozinde Brusselatora benzemesine karsin daha karmagsiktir.
Belousov—Zhabotinsky tepkimesi, cerium, manganese veya ferroin gibisinden
katalistlerin varliginda, bir organik asidin (malonik asit) potasium bromate
araciligiyla  okside edilmesinden olusur. Cesitli deneysel kosullarin
hazirlanmasiyla ayni dizgenin farkli 6z Orgiitlenme bicimleri sergiledigine tanik
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oluyoruz: kimyasal saatler, kararl uzaysal farklilasmalar veya kimyasal
etkinliklerin ortaya ¢ikardigi ve biiyiik uzakliklara degin yayilan dalgalar.

“Simdi aym1 gelismeleri, giinimiiziin biiyiik ilgi alan1 olan molekiiler
dirimbilimde izleyelim. Inorganik siireclerde 6z orgiitlenmenin temel kosulunun
katalitik etkiler oldugunu biliyoruz. Dogrusal olmayan tepkimelerin ortaya
cikardig1r etkiler, bu etkilerin nedenleri iizerine bir geribesleme etkisinde
bulunurlar. Bu tiir geribesleme etkileri inorganik diinyada goreli olarak daha
azdir. Ancak, molekiiler dirimbilimde yapilan calismalar geribesleme etkilerinin
yasam stireclerinde bir kural oldugunu gostermistir. Metabolik islevlerin
uyumunu saglayan diizenleme siire¢leri, 1) ofokataliz (X elementinin varlig1 kendi
sentezini hizlandirir); 2) 0z engelleme (X in varligi X in sentezi icin gerekli olan
katalizi engeller) ve 3) capraz kataliz (iki farkl tepkime zincirinin {iyesi olan
elementler birbirlerinin sentezini devinime gecirir). Inorganik kimyada 6z
orgiitlenme siirecine katilan molekiiller basit ve siirecler karmasik iken, molekiiler
dirimbilimdeki siireclerde tepkime zinciri basit ve molekiiller (proteinler, niikleik
asitler, vb) karmasiktir. Burada fizik ile dirimbilim arasindaki ayrimi belirten bir
ogeyle karsilasiyoruz. Dirimsel dizgelerin bir gecmisi vardir. Bu dizgeleri
olusturan molekiiller bir evrimin sonucudur; bunlar secilmis molekiillerdir.
Bunlarin gorevi bir dizi otokatalitik siire¢clerde yeralmaktir. Otokatalitik siirecler
de orgiitlenmenin bi¢imini belirler. Metabolik engellemeler ve metabolik
devinime gecirmeler bir ag olusturur. Bunlari anlamak, dirimsel dizgelerin
islevsel mantigini anlamada yardimci olacaktir. Gerektigi anda sentezleri
baslatmak ve kullanilmayan yan iiriinler hiicre i¢inde birikmeye baslayinca ilgili
kimyasal tepkimeleri engellemek dirimsel dizgelerin tipik bir Orgiitlenme
bicimidir.

“Genetik bilgilerin aktarilimi ve kullanimini saglayan temel bir siireg
vardir. Bu siire¢ de bir ‘geribesleme ilmigi’ (feedback loop)dir; dogrusal olmayan
bir siirectir. Hiicre olusumu ve islevi icin gerekli olan bir dizi temel proteinler
vardir. Bunlarin sentezi i¢in gerekli olan bilgi, sirali bir dizi biciminde DNA
(Deoxyribonucleic acid) molekiillerinde depolanmistir. DNA molekiillerinin
kendisi de bir dizi tepkimelerde yeralir. Bu tepkimelerde, DNA molekiillerindeki
bilgi, farkli protein dizileri biciminde cevirilir. Senteze ugramis olan molekiiller
arasinda bulunan bazi enzimler bir geribesleme etkisi uygular. Bu etki, bir yandan
cesitli doniisiim asamalarini, diger yandan da DNA molekiillerinin yinelenmesini
saglayan otokatalitik siireci devinime gecirip denetler. Otokatalitik siirecte genetik
bilgilerin ¢cogalmasi hiicre ¢cogalmasiyla ayni anda olur.

“Burada fizik ile dirimbilimin yakinlasmasina tanik oluyoruz. Fizik
acisindan baktigimizda, ereksel durumdan olabildigince uzak ve denge durumu
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termodinamigi cinsinden ele alinabilecek “karmasik” durumlar sézkonusudur.
Diger yandan, molekiiler dirimbilim, canli yapilarin goreli olarak az sayida temel
biyomolekiil cinsinden ele alinabilecegini gosterdi. Bu arada kimyasal siire¢
cesitliligini arastirarak, metabolik tepkime zincirlerini, bu zincirlerin herbirinin
kritik asamalariyla iliskisi olan enzimlerin denetim, engelleme ve devinime
gecirme gibisinden katalitik islevlerinin karmasik mantigin1 da ¢ozdii. Bu agidan
bakildiginda molekiiler dirimbilim, denge durumundan uzak kosullarda ortaya
cikan kararsizliklar i¢in kiiciik 6l¢cekli modeller olusturma olanagi sunar.

“Canl dizgeler bir anlamda iyi Orgiitlenmis bir fabrikaya benzer. Bu
dizgeler, hem bircok kimyasal doniisiimlerin gerceklestigi hem de cok iist
diizeyde olusmus uzay — zaman orgiitlenmelerinin ortaya ciktigi yorelerdir. Bu
fabrikadaki biyo — kimyasal 6zdek dagilimi da tekdiizelikten oldukca uzaktir. Bu
asamadan sonra artik islev ile yapinin bagini kurabiliriz. Bu konuda, son yillarda
tizerinde yogun ve ayrintili calismalarin siiregeldigi iki ornekten sézedebiliriz.
Bunlardan biri glikoliz digeri de Acrasiales amoebas dir. Once glikoliz. Glikoliz,
metabolik tepkimeler zinciridir. Bu zincir, glikozun parcalanip erke yoniinden
zengin bir 6zdek olan ATP nin (Adenosine triphosphate) ortaya ciktigi bir
siirectir. ATP tiim canli hiicreler i¢in gerekli bir erke kaynagidir. Parcalanmis
herbir glikoz molekiilii i¢in iki ADP (Adenosine disphosphate) molekiilii iki
ATP molekiilime donisiir. Glikoliz, dirimbilimle, denge durumundan uzak
kosullarin kararliligint inceleyen calismalarin birbirini tamamlayici calismalar
oldugunu gosteren carpici bir Ornektir. Biyokimyasal deneyler, glikolitik
cevrimlerdeki konsantrasyonlarin zamanla titrestigini gostermistir. Tepkime
dizisinde bu titresimleri saptayan onemli bir asama vardir. ADP bu asamanin
olusmasi yoniinde c¢abalarken, ATP de aynmi asamayi engelleme yOniinde calisir.
Dogrusal olmayan bu siire¢, metabolik islevlerin diizenlenmesi mekanizmasina
cok iyi bir ornektir. Gergekten de, erke deposunu kullanmaya yonelmis olan hiicre
Josfat baglarini kullanir. Bu durumda ATP ADP ye doniisiir. Hiicre i¢cinde ADP
birikimi, yogun bir erke tiiketimi olduguna ve erke depolarinin yenilenmesi
gerektigine isaret eder. Diger yandan ATP birikimi de, glikoz parcalanmasinin
yavasladigi anlamina gelir.

“Bu siire¢ tizerine yapilan kuramsal ¢alismalar, siirecin zaman titregsmesine
egilim gosterdigini saptamistir. Titresimi iiretecek olan kimyasal konsantrasyonun
kuramsal degeri ve ¢cevrimin donemi deneysel verilerle tutarli goriiniiyor.

“Termodinamik acidan bakildiginda, canl bir dizge ¢ok karmasik goriiniir.

Bazi tepkimeler denge durumuna yakin bazilar1 uzaktir. Canli bir dizgedeki
hersey ‘canli’ degildir. Dizgede akan erke bir nehrin akisina benzetilebilir.
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Genellikle diizenli bir bicimde akan nehir zaman zaman selaleler olusturur ve bir
tiir erkesinin bir kismin1 cevreye sacar.

“Kararhilik acisindan ele alinarak calisilmis olan diger bir dirimsel siireg,
tek hiicreli ve cok hiicreli dirimbilim sinirinin ilging bir 6rnegidir: Acrasiales
amoebas (Dictyostelium discoideum) Bu amip tiiriiniin yasayip cogaldigi cevre
besin yoniinden zayifladiginda, tiiriin gecirdigi doniisiim izlenmeye deger bir
dontisiimdiir. Tek tek ve yalitilmis hiicrelerden olusan bu topluluk, onbinlerce
hiicreden olusan bir tek kiitleye doniismek tizere birlesir. Bu gelisme, cevreye
uyumun ¢ok carpici bir 6rnegidir. Topluluk, kullanabildigi kaynaklar tiikketinceye
dek bir bolgede yasar. Daha sonra bir doniisiim gecirerek devinim yetenegi
kazanir ve baska cevreleri isgal etmek iizere goce baslar. Amiplerin go¢ etmek
izere toplanmaya basladig siirecin ilk asamasinda bir yer degistirme dalgasi goze
carpar. Amipler, kendiliginden olugsmus olan bir “cekim 6zegine” dogru atmali
(pulsative) devinimlerle yaklasirlar. Deneysel ve kuramsal calismalar, gociin
cevrede varolan 6nemli bir 6zdek gradyentine dogru oldugunu saptamistir. Bu
ozdege ‘cevrimsel AMP’ denir. AMP, bir amibin donemsel olarak iirettigi ‘cekim
0zegi’dir. Daha sonra bir tiir iletisimle, diger amipler de AMP {iretir. Burada da
onemli bir kimyasal saate tanik oluyoruz. Bu saatler, yeni tiirden iletisim
araclaridir. Amipler arasindaki 6z orgiitlenme siireci, hiicreler arasinda iletigimin
kurulmasina gotiiriir.

“Amiplerin birleserek bir topluluga doniismesi, ‘calkantilardan dogan
diizen’ olarak tanimlanan siirece ilging bir ornektir. Cekici bir 6zegin olugsmasi ve
AMP salinmasi, metabolik rejim olarak adlandirdigimiz besin deposunun
tikenmesi anlammna gelir. Besin yetersizliginin basgosterdigi kosullarda
amiplerden biri donemsel AMP iiretimine baslar. Daha sonra, bu amip ¢ekim
0zegi olur ve diizensiz calkantilarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Calkantilarin
genligi zamanla biiyiir ve tiim toplulugu sarar; calkantilar amiplerin
orgiitlenmesini saglar.

BAKISIKLIGIN BOZULMASI -
SAPAK NOKTALARI

“Denge veya dengeye yakin kosullar icin bir tek durgun durum vardir.

Durgun durum, dizgeyi denetleyen parametrelerden bazilarmin degerlerine
baghdir. Ornegin, Brusselatordaki B 6zdegine denetleme parametresi (1) diyelim.
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Sekil 2.Denge durumundan uzak kosullara gelindiginde sapak noktalarinin ortaya ¢ikisi.
Simdi B nin degerini arttirip dizgenin durumundaki degisikligi inceleyelim. Bu
yolla dizgeyi denge durumundan giderek uzaklara siirelim. Belli bir noktada
grafigin ‘termodinamik kolunun’ esigine (threshold) dayanacagiz. Daha sonraki
noktaya ‘sapak’ (bifurcation) noktasi denir. Termodinamik kol, B ile gosterilen
sapak noktasinda calkantilara karsi kararsiz duruma gelir. Denetleme
parametresinin A, degeri icin dizge ii¢ ayr1 durgun durumda bulunabilir: C, E, D.
Bunlardan ikisi kararh biri kararsizdir. Dizgenin davranisini tarihi belirleyecektir.
Eger A nin degerini yavas yavas yiikseltirsek, dizgenin izleyecegi yol, A, B, C
biciminde olacaktir. Bunun tersine, yiiksek X degerleriyle baslayip A nin degerini
sabit tutarsak, biiyiik bir olasilikla D noktasina erisiriz. Gelinecek olan nokta,
dizgenin tarihine baglidir. Dirimsel ve toplumsal olaylar1 yorumlarken tarihi sik¢a
kullaniriz. Ancak, kimyasal siireclerin anlasilmasi icin de tarihin kullanilmasi
gerektigi hi¢c beklenmeyen bir sonugtur.

A

. A
Sekil 3. Sapak noktasinda iki yeni kararli ¢6ziimiin ortaya ¢ikisi.

“Simdi Sekil 3 deki sapak ¢izgesini (diyagramini) inceleyelim. Bu sekilin
Sekil 2 den olan ayrimi sudur: sapak noktasinda iki yeni kararli ¢6ziim ortaya
cikar. Bu da yeni bir soruyu giindeme getirir: sapak noktasina ulasan dizge
evrimine hangi yoldan devam edecek? Dizge, iki secenekten birini ‘secme’
durumuyla kars1 karsiya kaliyor. Heriki ¢6ziim de, X 6zdeginin tekdiize olmayan
uzay dagilimlarini simgeler (Sekil 4,5). Adi gecen coziimler birbirinin ‘ayna’
goriintiistidiir. Yogunluk birinde ‘solda’ daha fazladir. Dizge secimini nasil
yapacak? Bu asamada, ortadan kaldirilmasi olas1 olmayan bir sans, raslantisallik
0gesi sozkonusudur. Dizgeyi tamimlayan biiyiikk Olcekli esitlikler dizgenin
izleyecegi yolu 6ngoremezler.
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Sekil 4, 5. X 6zdeginin yogunlugu soldaki sekilde solda daha fazla; sagdaki sekildeyse sagda daha
fazladir.

“Bu noktada, kiiciik olcekli tanimlamalardan yardim beklemek de sorunumuzu
cozmilyor. ‘Sol’ ve ‘sag’ arasinda da bir ayrim yoktur. Klasik olasiligin zar
problemindeki sans sorunuyla karsilasiyoruz. Denebilir ki, eger deneyi bir¢cok kez
yinelersek, sapak noktasinin 6tesine gecen dizge % 50 ‘sol’ % 50 ‘sag’ yapilari
yegleyecektir. Savunulabilir mi bilemiyoruz; ancak yasadigimiz c¢evrede bazi
temel bakisikliklarin bozulmus olduguna tanik oluyoruz. Pasteur, bozulmus olan
bakisiklikta yasamin 6zelliklerini goriiyor. Yasam icin en gerekli niikleik asit olan
DNAnin sol el kivrimlart bi¢iminde bir sarmal yapi olusturdugunu biliyoruz. Bu
bakisiksizligin kaynag nedir? Bir yanit: sol el sarmali, olasi iki siiregten birini
yegleyen 6zgiin bir olaydir. Daha sonra bir otokatalitik siire¢c baslamakta ve sol el
sarmal yap1 bagka bir sol el sarmal yapiy: tiretiyor. Bir baska yanit: sol ve sag el
sarmal yapilar arasinda bir ‘savas’ siiriiyor ve bu savastan biri utkuyla ayriliyor.
Ancak bunlar heniiz doyurucu yanitlar olmaktan uzaktir. ‘Ozgiin’ olaylar
biciminden tanimlamalar yetersiz kaliyor. Bu sorulara daha dizgeli ve doyurucu
yanitlar bulmaliyiz.

“Son zamanlarda ©6zdege iliskin Onemli bir bulgu gerceklesti: denge
durumundan uzak kosullarda 6zdek yeni ve temel 6zellikler kazanir. Cekim alani
gibisinden dizge dis1 alanlar dizge tarafindan ‘algilanir’ ve dizgenin kendisine
desen (pattern) se¢cmesinde kullanilir.

“Dizgenin disindaki bir alan (¢ekim alani) dizgenin denge durumunu nasil
degistirebilir? Bu sorunun yanitini Boltzmann’in diizen ilkesi verir: dengenin
bozulmasinda rol oynayan temel nicelik gizilgiic erke / isisal erke oranidir.
Bernard  hiicrelerini amimsayimiz. Mekanik ac¢idan baktigimizda hiicrenin
kararsizligr 1sinma sonucunda akiskanin yogunlugunun azalmasi ve c¢ekim
0zeginin yiikselmesidir. Diger bir deyisle, burada ¢ekim kuvveti dnemli bir rol
oynuyor. Bernard hiicresinin kalinligi birka¢c mm olmasina karsin yeni bir yapinin
dogmasina neden olabiliyor. Cekim kuvvetinin, boylesine ince bir akigkan
tabakasina denge durumunda uyguladig: etki boslanabilir; ancak, sicakligin ortaya
cikardig1 denge dist durumda ¢ekim etkisinin biiyiikk 6lcekli sonucglar1 bu ince
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akiskan tabakasinda bile gozlenebiliyor: denge dist durum ¢ekim alaninin etkisini
biiyiitiir.

KAOSA GECIS - SAPAK NOKTALARI SAGANAGI

“Denge durumundan belli bir kritik uzaklikta ortaya c¢ikan Bernard
hiicrelerini yeni bir acidan ele alalim. Isisal dengeden daha da uzaklasirsak,
konveksiyon hiicrelerinin zamanla titresmeye basladigina tanik oluruz.
Uzaklasmay1 siirdiiriirsek, titresim frekans sayisinin da arttifini ve sonunda
calkantiya gectigimizi goriiriiz. Frekanslar arasindaki etkilesim biiyiik boyutlarda
calkantilarin tiremesine neden olabilir. Sapak noktalar1 ¢izgesinde parametrelerin
bu tiir degerlerine karsilik gelen bolge ‘kaos’ bolgesi olarak anilir. Bernard
kararsizlig1 gibi durumlarda diizen veya uyum, isisal kaosla denge dis1 calkantili
kaos arasina sikisip kalmistir. Gercekten de, eger sicaklik gradyentini arttirmay1
strdiiriirsek, konveksiyon desenleri daha da karmasik duruma gelir, titresimler
ortaya cikar ve konveksiyonun diizenli goriintiisii biiylik oranlarda bozulur.
Ancak, ‘denge durumundaki isisal kaos’ ile ‘denge dist durumdaki calkantili
kaos’ birbiriyle karistirlmamalidir. Denge durumunda gerceklesen isisal kaostaki
tim uzay ve zaman Olgekleri molekiiler boyutlara sahipken, calkantili kaosta
karsilastigimiz ¢ok sayidaki uzay ve zaman olcekleri o denli biiyiik boyutlardadir
ki, dizge kaotik goriiniir. Kimyada, diizen ile kaos arasindaki iliski cok
karmasiktir. Cogu durumlarda ‘diizen’ ve ‘kaos’ sozciiklerinin anlamlarim
ayirdetmek son derece zordur.

“Simdi, ‘kaos’a giden basit ancak carpici bicimde aciklayici bir yolu
izleyelim: Feigenbaum dizisi. Bu dizi, donemsel davranis icinde bulunan
herhangi bir dizgenin genel ozelligidir. Parametre degerleri belli bir aralikta
bulunan dizgenin 7 donemiyle donemsel davranis sergiledigini diisiinelim.
Parametre degerleri ilgili araligin disina c¢iktiginda dizgenin donemi 27 olur.
Parametre degerleri bir bagka esigin Otesine tasindiginda, dizgenin donemsel
davranisini  siirdiirebilmesi icin donemin 47 olmasit gerekir. Boylece dizge,
ardarda gelen sapak noktalariyla betimlenir. Herbir asamada donem ikiye katlanir.
Donemin ikiye katlanma siirecini sinirsiz olarak arttirirsak, dizge, basit donemsel
davranistan karmasik ve donemsel olmayan davranisa dogru tipik bir yol izler. Bu
diziyi ilk kez Feigenbaum bulmustur.
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Sekil 6 Feigenbaum dizisi.

Feigenbaum dizilerinin temsil ettigi dizgelerde ortaya cikan belirlenebilir
(deterministik) ve gelisigiizel (stokastik) 6geler dizgenin tarihini ¢izer. Denetleme
parametresinin As degerine bakacak olursak, dizgenin kararli ve kararsiz davranig
sayisinin oldukca kabarik oldugunu goriiriiz. Denetleme parametresi biiyiidiikce
dizgenin evrimini gosteren ‘tarih’ ¢izgisi ardarda gelen kararli ve kararsiz
bolgelerden gecer. Kararli bolgelerde belirlenebilirlik 6zelligine sahip yasalar
gecerliktedir. Sapak noktalar1 yakinlarinda dizge kararsizdir ve kendisine sunulan
olasiliklardan birini ‘secerek’ gelecegini belirler. Belirlenebilirlik 6zelligine sahip
yasalarla diizensiz c¢alkantilar birbirinden ayrilamaz bir bicimde Oriilmiistiir.
Zorunlukla raslantisalligin karisimi dizgenin tarihini olusturur.

“Sik sik yinelemekte yarar goriiyoruz: bugiin fizik ve kimya alanlarinda
klasik kavramlar gozden geciriliyor. Ilgi alam denge durumundan denge dist
duruma kayiyor. Sapak noktasina gelindiginde, molekiillerin uzayda uzun erimli
iliskileri sozkonusu oluyor. Molekiiler olceklerde ele aldigimizda birbirinden
olabildigince uzak olan molekiillerin birbiriyle bagi kuruluyor. Yerel olaylar veya
calkantilar veya tedirginlikler tiim dizgede yineleniyor. Bu tiir uzun erimli iliskiler
denge durumundan denge disi duruma gecislerde gozleniyor. Bu acgidan
bakildiginda gecis, evre gecisini andiriyor. Ancak, uzun erimli iliskilerin
baslangictaki genligi, denge durumundan uzaklastikca biiyiir ve sapak
noktalarinda ‘sonsuz’ biiyiik degerler alir.

“Uzun erimli iliskiler molekiiler iletisime bir anlam kazandirdigi igin
ilginctir. Dizge, daha heniiz sapak noktasina gelmeden uzun erimli iliskiler
araciligiyla orgiitlenir. Denge disi durum diizenin kaynag olur. Molekiiller,
denge durumunda bagimsiz varliklar gibi davranir, birbirlerini dikkate almazlar.
Bu nedenle, denge durumundaki molekiillere ‘hypnonlar’ (uyurgezerler) denir.
Herbiri, usa gelebilecek en biiyiik karmasikliga sahip olmasina karsin, birbirine
kars1 kayitsizdir. Ancak, denge disi durum ‘uyurgezerleri’ uyandirir ve denge
durumu kosullarina oldukg¢a yabanci olan uyumu (coherence) giindeme getirir.
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“Bu asamada karsimiza baska bir soru c¢ikar: dizgenin karmasikligi ve
dizgede ortaya cikan calkantilar dizgenin yapisal kararliligini ne denli etkiler?
Dizge ne denli karmasiksa, kararliligini tehlikeye diisiirebilecek calkant1 tiirii de o
denli coktur. O zaman nasil oluyor da ekolojik veya insan oOrgiitlenmeleri
gibisinden karmasik dizgeler varliklarim siirdiirebiliyor? Bu dizgeler nasil oluyor
da siirekli karmasa durumundan kaginabiliyor? Iletisim ve/veya sizma gibisinden
kararli durumu saglayici etkiler bu sorulara kismen yanit verebilir. Karmasik
dizgelerdeki tiirlerin ve bireylerin birbiriyle cok cesitli etkilesim icinde
olduklarimi biliyoruz. Bu dizgelerin ¢esitli bolgeleri arasinda siiregelen sizma ve
iletisim, kararhligin saglanmasinda etkin rol oynar. iletisim yoluyla kararlilig:
koruma ve calkanti yoluyla kararsizlik ortaya ¢ikarma egilimleri bu tiir dizgelerde
birbiriyle siirekli yarisir. Bu yarisin sonucu kararliligin sinirini belirler. Bu
gelismeler, yarismalar, sozciigiin tam anlamiyla evrimdir. Tepkime sizma
esitliklerinde olsun, calkanti durumundaki akiskanlarda olsun evrimin kesin bir
cizgisi yoktur. Dizge, sapak noktasinin heriki yanina dogru da evrim gecirebilir.

“Ancak, dizgenin boyutlarin1 sapak parametresi olarak alirsak durum
farkli olur. Bu tiir dizgeler zamanla tersinemez biiylime, tersinemez evrim iiretir.
Bu evrim ister ekolojik ister toplumsal olsun, bilesenlerini zamanla degismeyen,
durgun varsayamayiz. Bu nedenle evrim, dizgenin tanimini degistirecektir.
Dizgenin taniminin yanisira yapisal kararliligi da degisiklige ugrar. Dizgeye
kiiciik niceliklerde sunulan yeni bilesenler, dizgenin eski bilesenleri arasinda bir
dizi yeni tepkimelere yolacar. Yeni tepkimeler dizisi, dizgenin bir onceki islevsel
bicimiyle yarisa girer. Eger dizge bu tiir yeniliklere karsi ‘yapisal’ olarak
kararliysa, yeni islev bicimi kendini dizgeye kabul ettiremeyecek ve ‘yenilikciler’
de varliklarim siirdiremeyeceklerdir. Ancak, yapisal ¢alkanti kendini basarili bir
bicimde dayatirsa, yani dizge calkantiy1 ortadan kaldiramadan 6nce ¢alkanti tiim
dizgeyi sararsa, dizge yeni bir islev bicimini onamak zorunda kalacaktir. Bunun
sonucunda dizgenin etkinligi yeni bir bicime biiriinecektir. Burada vurgu,
dizgenin kiiciik Olcekli yapisiyla biiyiikk Olcekli yapisi arasindaki iliskidedir.
Evrimci kuramlarin en 6nemli sorunlarindan biri, biiyiik 6lcekli yapilarla kiigiik
olcekli olaylar arasinda kacimilmaz bir bicimde ortaya c¢ikan geribesleme
stireclerindedir. Diger bir deyisle, kiiciik 6lcekli olaylarin ortaya c¢ikardig: biiyiik
olcekli yapilar, kiiciik 6lcekli siirecleri yeniden diizenleyecektir.

“Fizikten odiin¢g alinarak, dirimsel ve toplumsal evrimlerde, ekonomik
stireclerde kullanilan kavram ve yontemlerin kullanilisini hakli gostermek olasi
degildir. Hakli gosterilmenin 6tesinde bu kavram ve yontemlerin kullanilis1 biiyiik
sanssizliktir. Bu ornekler i¢inde en yaygin olani eniyilemedir (optimizasyon).
Leibnitz’in gelistirmis oldugu felsefe, ‘icinde yasadigimiz diinya, olasi diinyalar
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icinde en iyi olamdir’ biciminde sozele dokiilmiistiir. Insan toplumlarinin yonetim
bicimi ve ortaya ¢ikan baski dgeleri birey ve gruplarin davramiglarini ‘yontacak’
yondedir. Ancak, birey ve gruplarin varhiklarini siirdiirme savasiminda,
eniyilemeyi Oonemli bir parametre olarak almak, neden ile sonucu birbirine
karistirmak tehlikesini de beraberinde getirir. Eniyileme modelleri ne kokten
doniisiim olasiliklarini ne de dizgeye dayatilan eylemsiz kisitlamalar1 dikkate alir.
Bu kisitlamalar, dizgeyi eninde sonunda felakete siiriikleyebilir. Hem eylemsizligi
hem de ongoriilemez olaylarin olasiligin1 dikkate alabilmek i¢in tarihin ‘agik’
karakterini, 6ziinde varolan temel belirsizligi unutmamaliy1z”.

‘Aciklik’ ilkesi, Karl Popper’in, The Open Universe adli eserinde
tanimladig1 gibi anlasilmahdir: ‘Gelecek, hicbir bicimde gecmis veya simdiki
zamanda icerilmemistir’ (s. 3). ‘Laplace’in ve dalga mekaniginin diisledigi kapal
evreni yadsimak, usa en yatkin davranistir. Evrenimiz kismen nedensellik, kismen
olasilik iliskilerinin gecerlikte oldugu ve kismen de acik, yani siirekli yeni seylerin
ortaya ¢iktigt bir evrendir’(s. 130).

“Bu asamaya dek gercegi kus bakis1 gozledik. Alev, plazma, lazer gibi
cok ilgin¢ konulara deginmedik. Bu olusumlar, denge disi ortamlarda gelisen
kararsizliklardir. Doga, cesitlilik ve yenilik yoniinden oldukca zengindir.
Kavramlar evrim geciriyor; zaman yeniden ‘kesfediliyor’. Zamanin degisik
ozellikleri fizige giderek daha ¢ok siziyor. Klasik fizigin 6ziinde bulunan ‘sonsuz
bilgiye sahip olma tutkusu’ giderek birakiliyor. Doga bilimleri ve toplum
bilimlerine farih giderek daha ¢ok giriyor. Zaman, simdi de fizik bilimine girmeyi
basarmuistir.

“Kararsizliklar ve tersinemez siirecler yumagi olan yasam, fizik¢ilere artik
‘diisen cisim’ denli dogal geliyor! Dogal, 6z oOrgiitlenme siirecleriyle, diisen
cisimlerin ortak yami nedir? Kuvvetler ve yoriingeler bilimi olan dinamikle
karmasikliklar, dogal evrimler ve siirecler bilimi olan dirimbilim arasindaki bag
nedir?

“19. yiizyilin sonlarinda tersinemezligin siirtiinme, viskozite ve 1sinmayla
bagi oldugu diisiiniiliyordu. O zamanlar tersinemezlik, beceriksizligimize,
makinelerimizin kusurlu olusuna baglaniyordu. Doganin tersinir siireclerden
olustugu saniliyordu. Bugiin bu diisiinceleri savunmak artik olas1 degildir. Fizik
bile tersinemez siireclerin yapici roliinii onamis durumdadir.

“Artik sorumuzu sorabiliriz: Basit, temel davranislarla ilgilenen fizik ile
karmasikliklar, cesitliliklerle ilgilenen dirimbilim arasindaki iliski nedir? Dogaya
bakis acilar1 birbirinin tam tersi olan bu iki bilim dali arasindaki iliski nedir? Ayni
diinyaya iki farkl bicimde bakabilir miyiz?
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“Newton zamaninda oldugu gibi bugiin de bu iki bilim dali kars1 karsiya
gelmis durumda. Bilimin tiretmis oldugu ilk sentezin, Newton sentezinin ni¢in
basarili olamadigini simdi anlamig bulunuyoruz. Kuvvetler etkilesimi 6zdegin
sergiledigi karmasik ve tersinemez davranislari aciklayamaz. Peki, o zaman,
varolus (Being) ile siiregelen (becoming) arasindaki bosluga kopriiyii nasil
kuracagiz? Birbiriyle celiski i¢inde olan ancak i¢inde yasadigimiz diinyay1 bize
uyumlu bir bi¢imde anlatacak olan bu iki kavrama da gereksinmemiz var!

ZAMANIN YENIDEN “KESFi”

“Whitehead’e gore, ‘Doktrinlerin catismasi bir felaket degil, olanaktir’.
Eger bu saptama dogruysa, bugiin karsi karsiya gelmis olan dinamik ile
termodinamigin catismasi bilim icin iyi bir olanak yaratmistir diyebiliriz.
Doktrinlerin ¢atismasi, varolus ile siiregelen arasindaki celiski, yeni bir doniim
noktasina ulastigimizi, yeni bir senteze gereksinim oldugunu mustuluyor. Newton
mekanigi ve felsefesinin en biiyiik istegi, gozlemciyi devreye sokmadigi icin,
evrensel, belirlenebilir ve nesnel; zamandan bagimsiz oldugu icin de
tamamlanmis (complete) bir bakis acis1 sunmakti.

“Bugiin, zaman nedir? sorusuna yeni bir yanit araniyor. Sik sik
yineliyoruz, klasik bilim duraganhg vurguladi. Bugiinkii deneyimimiz ise
degisiklik ve evrimi On saflara c¢ikariyor. Gokyliziine baktigimizda uysal,
ongoriilebilir yoriingelerin yanisira, kararsiz, patlamali kuazarlari, atarcalari, etkin
gokadalar1 goriiyoruz. Zaman, yalnizca dirimbilim, yerbilim ve toplumbilime
degil, geleneksel olarak dislandigi kiiciik ve biiyiik Olcekli evrene de girdi.
Yalnizca yasamin degil, arfik evrenin de bir tarihi var! Bu gelisme cok derin
anlamlar tastyor”.

Prigogine’in diisiincelerindeki siirekliligi bozmadan bir animsatma
yapmak gerekirse, sunlari soyleyebiliriz: Evren modellerine iliskin ilk kuramsal
bildiri, 1917 yilinda Einstein tarafindan yayinlandi. Bu model evreni statik
ve’zaman’siz bir bicimde sundu; Einstein, Spinoza’nin diinya goriisiinii fizige
tasidi. Daha sonra beklenmedik bir gelisme oldu. Einstein esitliklerinin zamana
bagh ¢oziimlerinin de oldugu anlasildi. Bu bulgular, Rus gokbilimci Friedmann
ve Belcikali gokbilimci Lemaitre’nin calismalarindan geldi. Daha sonra Hubble
ve arkadaslari, gokadalarin goriiniirdeki parlakliklariyla kirmiziya kaymalari
arasinda gozlemsel bir yasa buldular. Friedmann, Lemaitre ve Hubble’in ¢alisma
sonuclar1 birlestirilince evrenin genislemekte oldugu sonucuna varildi. Ancak,
bircok fizik¢i, evrenin ‘tarihsel’ evrimini onamakta ¢cekimser davrandi. Einstein
da cekimserler arasindaydi. Einstein, her ne denli diinya goriisiine ters diigmiis
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olsa da, fizigin Darwin’i olmustu! Darwin, insamin dirimsel evrim iginde
oldugunu ogretirken Einstein’in kurami da evrenin evrim gegirmekte oldugunu
Ogretiyordu.

Cagimin bircok fizikeisi gibi Einstein da, doganin ¢ok basit ve temel bir
diizeyde anlasilabilir olduguna inaniyordu. Ancak sozii edilen diizeye deneylerle
sizabilmemiz giderek giiclesiyor. Davranislar: gercekten basit olan nesneler biiyiik
olceklerde bulunuyor. Klasik fizik, tizerine calistigi nesneleri iste bu diizeyden
secti. Newton’un Ozgiir diisen cisimleri, stirtiinmesiz sarkaci ve gezegen
devinimleri, biiytik Olcekli diinyanin nesneleridir. Ancak sozii edilen temel
diizeyin bu diizey olmadigini biliyoruz. Newton’un mekanik dizgelerde buldugu
basitligi tiim dogaya uygulayamayiz. Prigogine’i izlemeye devam edelim.

“Dinamikle termodinamik arasindaki uyusmazliga ni¢cin bu denli
egiliyoruz? Ciinkti Whitehead’in, ‘Doktrinlerin c¢atismast bir felaket degil,
olanaktir’ saptamasi, bilim tarihinin her asamasinda dogrulanmistir. Bu
catismanin bir boyutunu birlikte animsayalim. Belirlenebilirligi (determinizmi)
ortadan kaldirmak amaciyla Brillouin bir sagduyu gercegine bagvurdu: ‘Dogru bir
ongoriide bulunabilmek icin ilk kosullarin da dogru olarak bilinmesi gerekir’. 11k
kosullarin ¢ok dogru belirlenebilmesi zor bir durumdur. Bu tiir karsi ¢ikislar usa
yatkin ancak dinamigin kavramlarini fazla etkileyemiyor, gercege 151k tutamiyor.
Dabhasi, teknolojinin gelismesiyle birlikte klasik dinamigin ereksel durumlarina
giderek daha cok yaklasabiliriz. Brillouin tiirti yaklagimlar yerine ‘imkansiz’in
sergilenmesi ¢ok daha onemlidir. Bu sergileme, ‘gercek’ diye tanimladigimiz
seyin beklenmedik ancak ona 6zgii bir yapinin bulgusu anlamina gelir. Bu bulgu,
bir onceki diisiince bi¢iminin ¢okmesi anlamina gelir. ‘Etkinligi 1 den biiyiik bir
makine olamaz’; ‘Bir i1s1 makinesi, iki ayri is1 kaynagiyla iliski icinde
bulunmadik¢ca yararli is iiretemez’ tiimceleriyle anlatilmaya calisilan
‘imkansizliklar’ yeni kavramlarin gelismesini saglamistir.

“Termodinamik, gorelilik ve kuantum mekaniginin tarih sahnesine
cikislarinin temelinde ‘imkansizliklarin® bulgusu yatiyor. Bu bilim alanlari,
erisebilecegi sinirlara dayanmis olan klasik bilimin sonunu belirlemistir. Bu son,
yeni bir gelismenin baslangici olmustur. Termodinamigin II. yasasi, kiiciik ol¢cekli
diizeylerde bile bir ‘imkansiz’a isaret eder. Bu diizeylerde kesfedilmis olan yeni
bir ‘imkansizlik’ da, yeni kavramlarin olusmasinda bir baslangi¢ noktasi olmustur.

EVRENSELLIGIN SONU
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“Newton fiziginde evrensel sabit yoktur. Bu nedenle Newton yasalari icin
evrenseldir denir. Tim Olceklerdeki cisimlerin devinimi (atom, gezegen, yildiz,
gokada, vb) tek bir yasayla agiklanabilir. Daha sonraki donemlerde bulgusu
yapilan evrensel sabitler, diisiincelerimizde kokten degisiklikler yapmamiza neden
oldu. Fizik 1s1k hizimi (¢) standart aldi ve cisimlerin hizini c¢ ile karsilastirarak
‘diistik’, ‘relativistik’ ayrimimi yapti. Benzer sekilde 4 Planck sabiti de kiitlelere
gore bir dlcek olusturdu. Evrensel sabitler esdagilim (homojenite) ilkesini ortadan
kaldirdi. Bunun yanisira, nesnellikle ilgili yeni bir kavramin gelismesine de
katkida bulundular. Hicbir gozlemci, 1518in bosluktaki hizindan daha biiyiik
hizlarla sinyal gonderemez. Bu hipotezin ardindan gelen sonuc¢ su olmustur:
Birbirinden belli uzakliklarda ortaya ¢ikan iki olayin mutlak eszamanliligindan
sozedemeyiz; eszamanlilik, ancak belli bir basvuru dizgesine (referans sistemi)
gore tanimlanabilir. Newton yasalar1 gozlemciyi ‘fiziksel varlik’ olarak gérmedi.
Gorelilik kurami, gézlemciyi ve gozlenen dogayi birlikte ele aldi. Gergi gozlemci
belli bir anda yalnizca belli bir yerdeydi ama yine de insan niteligi dogaya
katilmis oluyordu. Ancak bu insan etmeni fizigin Oznellestirilmesi
(subjektiflestirilmesi) (tercih ve inanclarimizi yansitan sonuglarin ¢ikarilmasi
yoniinde bir caba degildi) anlamina gelmiyordu. Gorelilik, gozlemciyi de
gozlenen diinyada diistinen fiziktir. Doga ile olan iletisimin basarili olabilmesi
icin gozlemlerin doganin i¢inde yapilmasi gerektigi iletisini veren bir gelismeydi.

“Gorelilik, klasik fizigin nesnellik kavramini degistirdi. Ancak, klasik
fizigin temel bir 6zelligi olan doganin tamamlanmis (complete) betimlemesini
verme istegini degistiremedi. Gorelilik kuramindan sonra artik hicbir fizikei,
evreni disaridan gozleyen bir demonun varligindan sézedemez oldu. Ancak iistiin
yeteneklere ve zekaya sahip bir “matematik¢i’nin varligindan vazgecilememisti.
Einstein’e gore bu iistiin matematik¢i ne hile yapiyor ne de zar atiyordu. Bu
matematik¢i, evrenin tamamlanmig formiiliinii bilen bir dehaydi! Bu acidan
bakildiginda Gorelilik Kuramu klasik fizigin devamidir.

“Diger yandan kuantum kurami gecmis ile olan tiim baglart gercek
anlamda koparan ilk fiziksel kuramdir. Kuantum mekanigi, insan1 doganin i¢inde
ele alir. Kuantum fizigine gore insan, cok sayida atomdan olusan ‘agir’ bir
varliktir. Isik hizinin doguracagi sonuglarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Einstein,
kendisini bir fotona binmis diisledi. Ancak kuantum mekanigi insanin bir foton
veya elektrona binemeyecek denli ‘agir’ oldugunu savunarak bu diisiince deneyini
yadsidi.

“Kuantum mekaniginin tarihi, tiim yeni kavramlarin tarihi gibi karmasik
ve beklenmedik olaylarla doludur. Bu tarihsel gelismeler yerine onun varlik
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(being) ile siiregelen (becoming) arasindaki koprii roliine deginelim. Aslinda
kuantum kuraminin dogusu boyle bir kopriiye olan gereksinmenin bir tirtiniidiir.
Planck, 6zdek ile 1sinim arasindaki etkilesimle ilgilenmisti. Boltzmann, 6zdekle
o0zdegin etkilesimini ¢ozmiis, bundan esinlenen Planck da 6zdekle 1s1nimin
etkilesimini ¢ozmek istedi. Planck, denge durumuna dogru giden tersinemez
stirecler icin kinetik bir model bulmay1 amagliyordu. O daha cok 1sisal dengede
gecerli olan deney sonuglarinin pesindeydi. Ancak, kendisinin de beklemedigi bir
bicimde, 6zdekle 1sinim arasindaki erke alis verisinin kuantlasmis adimlarla
oldugu varsayimini kullanmak zorunda kaldi. Bu varsayim yeni bir evrensel
sabitin, kuantlasmis adimlarin ‘boyutunu’ 6lgen 4 sabitini giindeme getirdi.

“Tersinemez siirecler iizerinde calisilirken fizikte ¢cok 6nemli bir gelisme
oldu. Planck sabitinin ilk genel yorumu Einstein tarafindan sunuluncaya dek,
Planck’in bulgusunun gercek onemi anlasilamadi. /2 sabitinin isaret ettigi gercek,
15181n dogasina yeni bir bakis agist sunuyordu. Planck devrimci bir kavram
gelistirdi: ‘is1k, dalga ve parcacik ozelligi gosteren ikili dogaya sahiptir’.

“19. yiizy1l baslarindan baslamak iizere, 15181n dalga Ozelligine sahip
oldugu yaygin bir goriistii. Kirmmim ve girisim olaylarinda 11k dalga ozelligi
gosteriyordu. Ancak 19. yiizyil sonlarina dogru bulunan fotoelektrik etki, 1s181n
geleneksel dalga oOzelligiyle aciklanamayacak yeni bir etki niteligindeydi.
Fotoelektrik etkide bir fotonun sogurulmasiyla birlikte bir elektronun firlatilmasi
sozkonusuydu. Bu bilmeceyi Einstein ¢ozdii. Einstein, 1518in hem dalga hem de
parcacik ozelligi gosteren iki ayr1 cepheye sahip oldugu ve bu iki cephenin bagini
h Planck sabitinin kurdugu varsayimimi kullandi. Daha dogru olmak gerekirse,
151k, v frekansi ve A dalga boyuyla betimlenir. / sabiti bize, A ve v den, € erkesiyle
p momentumu gibisinden mekanik niceliklere gecme sansi verir. Bu nicelikler
arasindaki iliski, € = hv ve p = h/ A dir. Dikkat edilirse, 4 sabiti heriki bagintida
da ortaya cikiyor. 20 yil sonra Louis de Broglie, 1sik i¢in tartisilan
dalga—parcacik ikiligini 6zdege de tasidi. Boylece ¢agcil kuantum mekaniginin
bagintilara dokiilme siireci basladi.

“1913 yilinda Niels Bohr atomun yapisini kuantum fizigi baglaminda
acikladi. Dalga—parcacik ikiliginin bir sonucu olarak elektron yoriingelerinin
ayrik diziler biciminde oldugunu gosterdi. Uyartilan bir atomun herhangi bir
elektronu bir yoriingeden digerine si¢riyordu. Tam o anda atom, elektronun
baslangic ve son erke diizeyleri arasindaki erke farkina denk erkeye sahip bir
foton saliyor veya soguruyordu. Bu fark, erkeyle frekansin bagin1 kuran Einstein
formiilityle hesaplaniyordu.
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“Boylece 1925-1927 yillar1 arasindaki doneme, fizigin ‘altin donemine’
gelindi. Bu kisa donemde Heisenberg, Born, Jordan, Schrédinger ve Dirac
kuantum fizigini yeni ve tutarh bir kuram olarak gelistirdiler. Bu kuram, Einstein
ve de Broglie’nin dalga—parcacik ikiligini de kullanarak, dinamigin
genellestirilmis yeni bi¢imini, dalga mekanigini olugturdu.

“Kuantum mekaniginin onemli olan kavramsal yeniligi neredeydi?
Birincisi ve en onemlisi, klasik fizigin bilmedigi ‘kuantlasma’ kavraminin fizige
girmesine izin vermesinde yatiyordu. Kuantlasma, atomun yalnizca ayrik
(discrete) erke diizeylerinde bulunabilecegi anlamina geliyordu. Artik Hamilton
islevi klasik mekanikte oldugu gibi, konum ve momentumun bir islevi olarak ele
almamazdi. Ciinkii, konum ve momentumlara cok az farkli degerler vererek
erkeyi siirekli yapmak olasiligi vardi. Gozlemlerse, erke diizeylerinin ayrik
olduguna iliskin sonuglar veriyordu.

“Bu nedenle, artik Hamilfon islevinin yalnizca konum ve momentumun
islevi oldugunu savunan geleneksel diisiinceyi yeni bir kavramla degistirme
zamani gelmisti. Kuantum mekaniginin temel diisiincesi, Hamilton islevinin
yamisira, klasik mekanigin ¢ konsayilari ve p momentumlart gibisinden diger
nicelikleri de islev olmaktan cikip birer islemciye (operator) dondii. Bu
kavramsallagma bi¢imi, bugiine dek bilim diinyasina sunulmus olan en yiirekli ve
en bagimsiz bir yontemdir.

“Islemci, baslangicta soyut gibi goriinen ancak oldukca basit bir
diisiincedir. Islemci ile bu islemcinin uygulandig1 islev arasindaki ayrimi iyi
belirlemeliyiz. Bir ornek olarak d/dx ile gosterilen matematiksel islemciyi ele
alalim. Bu islemci ‘x** islevine uygulaniyor olsun. islemin sonucu yeni bir islev
olan ‘2x*‘ dir. Ancak baz1 islevlerin tiirevleri kendine 6zgii davranir. Ornegin, S
islevinin tiirevi, ‘3¢™ dir. Dikkat edilirse, islem sonunda 3 ile carpilmis olan
baslangictaki isleve dondiik. Belli bir islemcinin etkisi altinda eski durumunu
koruyabilen islevlere, o islemcinin ‘eigenislevieri’ denir. Eigenislevleri carpan

sayilara da islemcinin eigendegerleri denir.

“Herbir islemciye bir sayisal degerler toplulugu karsilik gelir. Bu topluluk,
islemcinin ‘spektrumunu’ olusturur. Eigendegerler ayrik bir seri olusturursa,
‘spektrum’ da ayrik olur. Ornegin, tiim tamsayilari (0, 1, 2,...) eigendeger olarak
kabul eden bir islemci bulunabilir. ‘Spektrum’ siirekli de olabilir; 6rnegin, 0 ile /
arasindaki tiim gercel sayilart eigendeger olarak alan bir islemcinin ‘spektrumu’
stirekli olur.

68



“Boylece kuantum mekaniginin temel kavramini asagidaki gibi
sunabiliriz: Klasik mekanigin tiim niceliklerine kuantum mekaniginde bir islemci
karsiik gelir. Adi gecen fiziksel niceligin alabilecegi sayisal degerlere de
islemcinin eigendegerleri denir. Buradaki en ©Onemli nokta, fiziksel nicelik
kavraminin ayni niceligin sayisal degerlerinden farkli oldugudur. Ozellikle de,
erke artik Hamilton islevi ile, erkenin gozlenen degerleri olan erke diizeyleri de
islemcinin eigendegerleriyle temsil edilecektir.

“Islemci kavraminin fizige girmesiyle birlikte, kiiciik 6lcekli (mikroskopik)
diinyanin hi¢c beklenmedik zenginligi ortaya serilmistir. Burada vurgulanmasi
gereken nokta sudur: kiiciik 6lcekli evren, yeni bir yapiya sahip olan yasalarca
gudiilmektedir. Bu bulgu, doganin tiim oOlgeklerde bir tek kavramsal semayla
gosterilme istegini sona erdirmistir.

HEISENBERG BELIRSIZLiK ILKESI

“Kuantum mekaniginde herbir fiziksel nicelige bir islemci karsilik gelir.
Islemciler islevler iizerine islem yapar. Klasik mekanikte konsayilar ve
momentumlar bagimsizdir; yani, bir konsaymin aldigi sayisal deger, o
konsayidaki momentumun sayisal degerinden genelde farklidir. Ancak, & Planck
sabiti bagimsiz degiskenlerin sayisinin indirgenebilecegine isaret eder. Bu
gercegi, Einstein—de Broglie bagintisindan (A= h / p) hemen gorebiliriz. Bu
baginti, uzunluk (konsayir kavramina siki sikiya baghdir) ile momentum
arasindaki iliskiyi anlatir. Bu nedenle kuantum mekaniginde konum ve
momentum, klasik mekanikte oldugu gibi bagimsiz degiskenler degildir.
Islemciler yalmzca bir tiir nicelik (ya konsay1 ya da momentum) igerirler. Bu
anlamda ele alirsak, kuantum mekanigi, klasik mekanikteki degisken sayisini
yariya indirmistir.

Kuantum mekanigindeki islemcilerin birbiriyle olan iliskilerinden 6nemli
bir ozellik ortaya cikar: gi; ve pjs islemcilerinin degisme ozelligi yoktur (non
commutative). Daha acikcasi, g;s pi; den elde edilen sonug, p; ; g;; den elde edilen
sonuctan farkli olacaktir. Bu oOzellik, yalnizca degisme ozelligine sahip
islemcilerin ortak eigenislevleri vardir anlamina gelir. Kisacasi, hem konsay1 hem
de momentumun eigenislevi olan bir islev bulamayiz. Bu nedenle, konum ve
momentum islemcilerinin kuantum mekanigindeki tanimlar1 geregi, g ve p nin
cok iyl tammlandigi bir durum bulamayiz. Bunu savunan ilkeye Heisenberg
Belirsizlik Ilkesi denir. Konsay: ve momentumu dlcebiliriz; ancak heriki niceligin
ongoriisiinde ortaya cikan dagilmalarin (dispersion) — Ag ve Ap — arasindaki iligki
Hisenberg Belirsizlik Ilkesi ile verilir : AgAp > h daki dagilmayi istedigimiz gibi
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kiiciiltebiliriz; ancak o zaman Ap ‘sonsuz’ biiyiik degerlere ulagir. Bunun tersi de
dogrudur.

Heisenberg Belirsizlik Ilkesine iliskin ¢ok sey yazilip soylendi. Bunlara
burada deginmeyecegiz. Bizi, kuantum mekaniginde ortaya c¢ikan islemcilerin
yarattig1 yeni bir sorun daha cok ilgilendirmelidir. Heisenberg Belirsizlik Ilkesi,
klasik fizigin nedensellik (causality) ilkesinin gozden gecirilmesini zorunlu kildi.
Bu nokta sozciigiin tam anlamiyla ‘bulasik’! Ciinkii nedensellik ve determinizm
kavramlari, cogu biliminsanm ve filozof i¢in ‘es anlamlidir’. Bu iki kavramin es
anlamh olamadigini diistiniiyorum. Bu kavramlarin birbirine karistirilmasi bizi
cok yanlis sonuglara gotiirebilir. Bu nedenle, birka¢ kaynagin bu konudaki
goriislerini aktarmay1 uygun buluyorum. Once Y. Kog’u dinleyelim:

“Kopenhag okulunun, dinamik siireclerin ‘kozal’ olmasi ile ‘determinist’
olmas1 arasinda herhangi bir ayirnm yapmadigimi goz oniinde bulundurmak
gerekir” (Y. Kog, Teorik Fizk Monografileri, Cilt [, Doganin Kuvantum
Mekaniksel Betimlemesi ve Olgme Sorunu, Istanbul Univ. Fen Fak., 1983, s. 123).

“Kant, ‘her olgunun bir nedeni vardir’ yargisim tiim bilimlerin a priori
varsayimi saymisti. Makro diizeyde gecerli goriinen klasik nedensellik ilkesi
mikro diizeyde anlamsiz kalmistir. Ciinkii elektronlarin bir yoriingeden baska bir
yoriingeye atlamalar1 veya radyo—aktif Ozdeklerde atomlarin c¢oziintiiye
ugramalari, tek tek aliminca, ne onceden kestirilebilmekte ne de herhangi bir
neden baglanabilmektedir” (Cemal Yildirim, Bilim Felsefesi, 1979, Remzi
Kitabevi, Istanbul, s. 141).

“Ancak denebilir ki, bu bir 6l¢me giicliigii olup klasik nedensellik ilkesini
temelde zedeleyici nitelikte degildir. Daha once de belirtildigi gibi, klasik
determinizm, hareket eden bir cismin baglangi¢ durumunu hatasiz Slgebilirsek,
gelecekte herhangi bir andaki durumunu da kesinlikle belirleyebiliriz,
demektedir” (ayn: kaynak, s. 141).

Kant da dahil olmak iizere yukaridaki kaynakta nedensellik ile
determinizm o denli denk tutulmus ki ayiklamak olas1 degil! Bir bagka kaynakta
d’ Abro sunlar1 yaziyor:

“Mekanikten genelleme yaparak nedensellik doktrinini diger tiim fiziksel
dizgeler icin de uyarlayabiliriz: Kesin (rigorous) yasalar tiim fiziksel dizgelerin
evrimini belirler. Yalitilmis oldugunu varsaydigimiz bir dizgenin ilk durumuyla
birlikte ele alindiginda, bu yasalar, dizgenin hem ge¢mis hem de gelecekteki tiim
durumlarini belirsizlige yer birakmayacak bir bicimde belirler. Dizgenin tiim

70



zamanlardaki tarihi, yasalar ve ilk durum yardimiyla belirlenir...Bir olayin nedeni,
ilk durum ile tant kazanir” (A. d’Abro, The Rise of the New Physics, Vol. I, Dover
pub. Inc., 1939, s. 47).

d’Abro, ‘aciklik’ yoniinden degerlendirildiginde diger kaynaklardan bir
adum ileride! Nedensellik ile determinizmin ayn sey oldugunu, ilk durum =
neden esitligiyle anlayabiliyoruz. Simdi de Niels Bohr’un biyografisinden
Abraham Pais’i dinleyelim:

“Kuantum mekanigi, klasik fizik baglaminda genel gecerliligi olan
nedensellik ilkesinin sonunu belirler. Kisaca belirtirsek, klasik nedenselligin
anlami sudur: Varsayum. Belli bir zamanda bir dizgenin tiim parcaciklarinin
konum ve hizlarim biliyorsak; Dediiksiyon. Newton yasalariyla birlikte bu bilgi,
parcaciklarin daha sonraki bir zamanda alacagi konum ve hizlarini bulmamizi
saglar” (Abraham Pais, Niels Bohr’s Times, In Physics, philosophy & polity,
Clarendon Press, Oxford, 1991, s. 22).

“Kant, nedenselligi deneylerden tiiretilebilecek bir sey olarak degil,
‘onceden varilmis sentetik bir yargi’ olarak diisinmiistiir. Kant’in kendi
tiimcesiyle nedensellik, ‘Bir kuraldir. Bu kurala gore bir olay ardarda gelen diziler
biciminde belirlenir. Olan bir olaydan s6zedebilmek i¢in bu kuralin varsayilmasi
gerekir” (ayni kaynak, s. 23)

“Cok sayidaki parcacigin gelecekteki konum ve hizlarini gec¢misteki
konum ve hizlarindan belirleyebilirsek, entropi yararli bir kavram olur. Klasik
nedensellik olarak bilinen bu Ongoriilebilirlik, istatistiksel mekanigin tarih
sahnesine ¢ikisindan sonra bile etkisini siirdiirdii” (ayn: kaynak, s. 82).

“Hem nedensellik hem de erke momentumun korunumu ilkelerinin
birakilmasina fizik¢ilerin nasil tepki gosterdigine bir géz atalim. Einstein bundan
hic hoslanmadi. ‘Nedensellik ilkesinin boslanmasina ancak c¢ok c¢ok acil
durumlarda izin vermeliyiz’ ““ (ayn: kaynak, s. 237).

Einstein’in birakmaktan vazgecemedigi seyin nedensellik mi determinizm
mi oldugu acik degil!

“Born, erke durumunun olasiligi kavramini sundu. Bunu daha once kimse
yapmamisti. Born ayni zamanda dalga mekaniginin 6ziinii de c¢ok giizel bir
bicimde acikladi: Parcaciklarin devinimi olasilik yasalarini izler; ancak olasiligin
kendisi nedensellik yasasina gore yayilir” (aym kaynak, s. 287).
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Simdi de Eric Lerner’i dinleyelim:

“Prigogine’in de isaret ettigi gibi, parcacik dinamigi kurami, zamanda
tersinemezligi dikkate almalidir...Bunu dikkate alan bir kuramin kullanacagi
yontem, ‘kusursuz’ kiiciik ol¢ekli evreni giiden, 6nceden uydurulmus ‘kusursuz’
yasalardan yola ¢ikmak degil, laboratuvar ve biiyiik olcekli evrende gozlenen
olaylardan yola c¢ikarak elde ettigi sonuclari diger Olceklere tasimak bi¢iminde
olmalidir. Boyle bir kuram, deneylerimizle dogrulayabilecegimiz veya yanlighgini
gosterebilecegimiz acgik, net ve anlasilir 6ngoriilerde bulunabilmelidir. Yalnizca
boylesi bir kuram teknolojik ilerlemenin temelini olusturabilir.

“Bunu becerebiliriz. Kuantum mekaniginin nedensellik ilkesini boslayan
tavrindan arindirilmis bir kuram gelistirebiliriz. Herseyin baslangictan sona dek
belirlendigi bir diinyaya, klasik belirlenebilirlige entellektiiellerin ve siradan
kisilerin gosterdigi tepki, mistik tepkiyi siirekli yiireklendirmistir. Bu mistik tepki,
kuantum mekaniginde nedensellik ilkesinin boslanmasi siirecini hizlandirmistir.
Ancak, belirlenebilirlik ile ondan tamamen ayri1 bir kavram olan nedensellik
birbirine karistinlmistir. Belirlenebilirlik, ilkesel olarak, olaylarin 6nceden
belirlenebilecegini savunurken, nedensellik, herhangi bir olayin olus nedeninin
ardinda baska olaylarin oldugu tezini savunur. Belirlebilirligin yadsinmasiyla
birlikte nedensellik de yadsinmustir.

“Ancak Prigogine’in calismalari, nedensellikle belirlenebilirligin
birbiriyle es anlamli kullamlmasmin yanlis oldugunu gosteriyor. Ornegin,
Giines’in cevresindeki bir yoriingede dolanan bir kuyruklu yildizin devinimi
gibisinden nedensellik ilkesine uyan bir siire¢, zaman icinde tamamen
belirlenemez bir nitelige biiriinebilir. Prigogine ve arkadaslarinin son yillardaki
calismalari bunun kuantum mekanigi baglamindaki dizgelerde de dogru
olabilecegini gosterdi. Bu dizgelerin de tamamen nedensellik ilkesi ile
giidiilebilecegi, hic bir olayin ‘kendiliginden’ veya ‘ansizin’ olmayacagi tamamen
olasidir. Ancak kuantum dizgeleri 6ziinde kararsiz oldugundan belli bir olayin
dogru bir bicimde ongoriilebilmesi olas1 degildir. Ongériilemezligin temelinde
yatan gsey, dizgenin ilk ya da sinir kosullarina iliskin bilgisizligimiz degildir. En
dogru ve tam bilgiye sahip oldugumuz dizgeler bile dogru O©ngoriilerde
bulunabilme yetenegimizi arttiramayacaktir.

“Prigogine’in kullandig1 yaklasim sonunda bazi temel kuantum yasalari
zamanda tersinirlik Ozelliklerini yitirdi; bu yasalar artik gecmis ile gelecek
arasindaki ayrimui yansitabiliyor. Kuantum gecisleri hizli olmakta; ancak bu
gecisleri, uzay ve zamanda siireksizliklerin ortaya ciktigi veya nedensellik
ilkesinin islerlikte olmadigi ‘kendiliginden’ olaylar olarak tamimlayamayiz”
(Eric Lerner, The Big Bang Never Happened, Times Books, 1991, s. 368).
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Nedensellik ve Belirlenebilirlik konularinda Karl Popper’in The Open
Universe: An Argument for Indeterminism adli kitabinda soyledikleri ¢ok daha
ilging. Popper, kitabinin 6nsoziinde kendisinin bir belirlenebilirci olmadigini,
fiziksel kuramlarda ve evrenbilimde belirlenemezlige yer acma c¢abasinda
oldugunu belirtiyor. Popper’in bu caba sonucunda ulastigi formiil su:

“Our universe is partly causal, partly probabilstic,
and partly open: it is emergent”

(Karl Popper, The Open Universe: An Argument for Indeterminism, Hutchinson,
London, 1988, s. 130).

Bu cok anlamli saptamanin tam cevirisi yerine ne anlatmak istedigini
sOyle oOzetleyebilirizz Evrenimizde kismen nedensellik kismen de olasilik
islerlikte; evrenimiz acik, yani yeni olusumlar yeni siirecler ortaya c¢iktigindan
tamamlanmis  degildir. Popper’in  ‘emergent’, Prigogine’in ‘becoming’
sOzciikleriyle anlatmaya calistigt gercek oOziinde aym goriiniiyor. Herikisi de
varolandan, durgun olandan cok, siiregelen iizerine vurgu yapiyor. Herikisi de
onceki bilimsel programlarin en biiyiik istegi olan ‘tam’, ‘tamamlanmis’ doga
betimlemesi vermek yerine, evrenin ‘acik’ (yeni bilgilere, yeni olusumlara, vb)
oldugunu savunuyor. Popper’in belirlenebilirligi savunan felsefeye olan tepkisini
desteklememek elde degil!

“Laplace’c1 determinizmi, insan Ozgiirliigii, insan yaraticiligi ve insan
sorumlulugu gibi onemli konulara aciklama getirme ve bu sorunlari savunma
gorevimiz onitindeki en kat1 ve en ciddi tehlike olarak gormekteyim” (ayni kaynak,
s. xx ). Simdi Popper’in nedensellik ile determinizm kavramlarina bakisini
inceleyelim.

*“...bu kitapta, nedensellik ilkesiyle determinizm tezini ayn1 géren goriisii
elestirmek niyetindeyim” (ayn: kaynak, s. 4)

“Kisacasi, cogu filozofun diistiigli yanmilgiya diismemek icin uyanik
olmaliyiz. Bu filozoflar, her olayin bir nedeninin olacagina isaret ederek
belirlenebilirlik yararina sav gelistirebileceklerine inandilar” (ayn: kaynak, s. 11)

“...nedensellik belirlenebilirlikten ayr1 tutulmalidir...belirlenmis olan

gecmisin acik olan gelecekten ayr1 tutulmasinin ¢ok Onemli oldugunu
diisiinityorum” (ayni kaynak, s. 48)
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“Belirlenemez gercegin bilinemeyecegini savunan Kant’a katilmiyorum
Belki i¢cinde yasadigimiz bu 6zgiin diinyay1 hi¢cbir zaman tamamen bilemeyecegiz;
ancak bilimsel bilgilerimiz bu diinyay1 giderek daha iyi anlama cabasidir ve bu
caba sasirtici bir basar1 kazanmistir” (ayn: kaynak, s. 48).

Evet...nedensellik ile belirlenebilirlik arasindaki ‘ayrim’ ve ‘denklikler’e
degindikten sonra, kaldigimiz yere, Heisenberg Belirsizlik Ilkesine donelim. Son
olarak, AgAp = h bagintisina deginmistik. “Hubble’in giozlemsel yasasi evrenin
genisledigine isaret eder’ yorumu yapildiktan sonra insanoglu ‘filmi geri
sarmaya’ ve =0 anindan hemen 6nce ne oldugunu sormaya basladi. Bu noktada
ortaya ¢ikan matematiksel tekillik, fizikc¢iler i¢in sikinti yaratti. Ciinkii fizik,
tanimi geregi Olciilebilir niceliklerle ugrasan bir bilim dalidir. Matematiksel
tekillikler ise bir seylerin yanls gittigine isaret eder. Biiyiikk Patlama evren modeli
bizi, 6zdek, erke, uzay ve zamanin =0 aninda ‘yaratildigina’ , ondan ‘Oncesinin’
anlamsiz olduguna inandirmaya calisiyor. Evrendeki tiim 6zdek, erke, uzay ve
zamanin hi¢ yoktan ortaya ¢ikisi, Hristiyanligin 4. yiizyilda gelistirdigi Ex nihilo
(hiclikten yaratilis) kavramini andiriyor. Ancak fiziksel bir olayr dinsel bir
kavramla agiklama sanslariin olmadigini bilen fizikgiler, ex nihilo kavramini,
bilimsel bir temele oturtacak olan Heisenberg Belirsizlik Ilkesine sarildilar.
Asagidaki betimlemeyi cok dikkatli okuyunuz!

“Kuantum kuramina gore, cok diisiik erkelere sahip olan pargaciklar hig
yoktan ortaya cikabilir, kisa bir siire varolduktan sonra tekrar ortadan
kalkabilirler. Sanal (Virtual) parcaciklar ya da kuantum calkantilari olarak bilinen
bu durum herhangi bir an kendiliginden ortaya cikabilir. Bunlar laboratuvar
deneylerinde gozlenmistir. Parcacigin erkesi ne denli biiyiikse yasam siiresi de o
denli kisadir. Ve sifir erkeye sahip bir dizge, ilkesel olarak hi¢ yoktan varolup
sonsuza dek varligini siirdiirebilir. Boylece evreni yaratma sansina sahip
olabiliyoruz” (G.L. Verschuur, The Invisible Universe Revealed, Springer Verlag,
NGUTORT s 195).

Evet..., yazar soziinii bile etmeden, AgAp = h bagintisini cok ama cok
giizel bir bicimde herkesin anlayabilecegi bir dille sozele dokiiyor. Erke ve zaman
eslenik ¢iftleri igin yazilmis olan Heisenberg Belirsizlik Ilkesi sozele
dokiildiigiinde bir tiir hadis-i serif oluyor!

Son zamanlarda, ‘Kara delikler o kadar da kara degil’ sOylentilerini sik¢a
duymaya basladik. Bizim, eskiden tek bir fotonu bile disar1 vermeyen ‘cimri’
karadeligimiz artik Heisenberg Belirsizlik I[lkesi yardimiyla gevresine 1smnim
salabiliyor! Prigogine ile devam edelim.
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“Ancak olumsuz yorumlarim bir yana birakirsak, Heisenberg Belirsizlik
Ilkesi, klasik mekanigin temelini olusturan kavramlarin kokten degistirilme
zamaniin geldigine isaret ediyordu. Kuantum mekaniginin sonuglari, Einstein da
dahil olmak {iizere, bircok fizik¢i i¢in onanabilir tiirden degildi. Kuantum
mekaniginin sagmaliklarini gostermek iizere bircok ‘diisiince deneyi’ tasarlandi.
Bu biliminsanlari, kuantum mekaniginin dayattigi kavramsal degisiklikleri en aza
indirebilmek i¢in biiyilk c¢aba harcadilar. Kuantum mekaniginin temelinde,
gozlem siireclerinden kaynaklanan tedirginliklerin oldugu savunuldu. Dizgenin,
konsayr ve momentumu gibi ¢ok iyi tanimlanmis parametrelere sahip oldugu
diisiiniildii; bu parametrelerde ortaya ¢ikan belirsizliklerin = 6l¢iimlerden
kaynaklandigina inamldi. Heisenberg Belirsizlik Ilkesinin, Olciim siirecinin
yarattig1 belirsizligi betimledigi sanildi. Boylece klasik realizm temel diizeyde
bozulmayacak, yalnizca pozitif bir nitelik kazanacakti. Ancak bugiin bu yorumun
cok yetersiz oldugunu biliyoruz. Deney ve gozlem sonug¢larimizi tedirgin eden sey
kuantum Ol¢iim siireci degildir. Hic ilgisi yok! Planck sabiti bizi konsayi ve
momentum kavramlarimizi gozden gecirmeye zorluyor. Yaralanan klasik
belirlenebilirligi onarmak amaciyla sunulan yerel gizli degiskenler tizerine yapilan
deneyler, kuantum mekaniginin belirlenemezlik 6zelligini dogruladi. Bohr i¢in
Planck sabiti, kuantum dizgesiyle, ol¢iim aygiti arasindaki etkilesimin birbirinden
ayri diisiiniilemeyecegi anlamina geliyordu. Bir kuantum 6l¢iimiine sayisal deger
bicerken oOl¢iim sirasindaki etkilesimi kesinlikle dislayamayiz. Bu nedenle tiim
tamimlamalar, secilmis bir aygiti ve secilmis bir soruyu da kaginilmaz olarak
iceriyordu. Bu anlamda ele alindiginda, ol¢ciim sonucu, gercege sizabilmemize
izin vermez. Hangi Olciimii yapacagimiza, dizgeye hangi soruyu soracagimiza
onceden karar vermeliyiz. Kisacasi, bir dizgeyi cok degisik bicimlerde
betimleyebiliriz. Herbir betimlemeyi de bir dizi islemciyle olusturabiliriz.

“Kuantum fizigindeki bu yeniliklerin zamanla onanmasi klasik nesnellik
(objectivity) kavramindan kopus anlamina geliyordu. Ciinkii klasik bakis acisina
gore, dizgeye iliskin tek ‘nesnel’ betimleme, dizgeyi oldugu gibi ve tam olarak
gosterebilen betimlemedir. Klasik fizikte dizgenin gozlenme bicimi hi¢ dikkate
alinmaz.

“Bohr, pozitif secime daima dikkat cekmistir. Fizikci, kullanacag: dili,
kullanacagi biiyiik olcekli olciim aygitini secmek zorundadir. Bohr bu goriisiinii
tamamlayicilik ilkesi (complementary principle) ile dile getirdi. Konsayilar1 ve
momentumlart 6lgebiliriz; ancak herikisini birlikte 6lcme sansimiz yok! Bir
dizgenin fiziksel icerigini tek bir kuramsal cerceveyle betimleyemeyiz. Degisik
kuramsal cerceveler ve bakis acilar, dizgeye iliskin degisik yanlarin
betimlenmesinde kullanilacaktir. Bir gercegi gozleyen degisik bakis agilarini tek
bir bakis acisina indirgeyemeyiz. Bu nedenle, gercegin tiimiinii gorebilecek ilahi
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bir bakis acisi bulmak olasi degildir. Kuantum kuraminin sundugu yenilikler
herkesi  ‘sersemletiyor’! Bohr’un dedigi gibi, sagduyunun rahatlatici
tekdiizeliginden ayrilanlar bu sersemletici etkiyi duyumsayacaktir.

“Tamamlayicilik ilkesinden cikarilmasi gereken cok oOnemli bir ders
vardir: Gergek, tek bir cerceveye veya mantiksal yapiya sigdirilamayacak denli
zengindir. Herbir cerceve gercegin yalnizca bir pargasini betimleyebilir. Bu ders
bilgi alanlarinin tiimiine tasinmalidir.

“Simdi de kuantum dizgelerinin zaman evriminden sozedelim. Klasik
mekanigin kanonik esitliginin oynadigi rolii, kuantum mekaniginde Schrodinger
esitligi oynar. Bu esitlik, dizgenin kuantum durumunu betimleyen islevin zaman
evrimini verir. Kuantum durumu, H; in W dalga islevi lizerine uygulanmasi
sonucunda ortaya c¢ikar. ¥ dalga genligini temsil eder. Schrodinger esitligi de
tipki klasik fizigin kanonik esitligi gibi tersinir ve deterministik bir evrimi anlatir.
Dalga islevinin tersinir degisikligi, yoOriinge deviniminin tersinirligine karsilik
gelir. Eger dalga islevi herhangi bir anda biliniyorsa, Schrodinger esitligi
yardimiyla daha sonra veya daha onceki anlara karsilik gelen dalga islevi de
bulunabilir. Bu agidan bakildiginda durum, klasik mekanikteki duruma tipa tip
benziyor. Ciinkii kuantum mekaniginin belirsizlik iliskileri zamani icermez:
Zaman bir islemci degil, yalnizca bir sayidw. Heisenberg Belirsizlik
Ilkelerindeyse yalnizca islemciler yeralir’.

Burada ilgili okuyucu i¢in Karl Popper’in degerlendirmesini de vermek
zorundayiz. Popper, zamanin bir islemci olmadigi savinin artik gegerli olmadigini
ileri stirmiistiir. Bu konudaki ayrintilt bilgi Popper’in Quantum Theory and The
Schism in Physics adli kitabinin 53. sayfasinda bulunabilir.

“Diger yandan, kuantum mekanigi baglamindaki 6l¢iim siireglerine son
zamanlarda biiyiik ilgi var. Her ol¢iimde bir tersinemezlik 6gesi vardir. Kiiciik
olceklerdeki bir olayin biiyiik olcekli diizeylerde ortaya cikardigi etkinin genligi
yiikseltilerek kaydedilir. Bu nedenle 6l¢iimler tersinemezligi icerirler. Ol¢iimlerin
tersinemez Ozelligi, kuantum mekaniginde biiyiikk sorunlar yaratir. Bu sorunlar
genellikle diisiinceler bagintilara dokiildiigiinde ortaya cikar. Bazi yorumculara
gore, kuantum mekanigi, birbirinin tersi olan iki durumun birlikte varhigini
onamak zorunda kalir: tersinir ve siirekli evrimin, O0lciim sirasinda, tersinemez ve
kesikli bir bigcime indirgenmesi bunu gosteriyor. Bu bir aykirikanidir (paradoks).
Diger bir deyisle, tersinir 6zellige sahip olan Schrodinger esitliginin dogrulugu,
ancak tersinemez Olctimlerle sinanabiliyor. Bu nedenle kuantum mekaniginin
‘kapalr’ bir yap1 olusturabilmesi olas: degildir.
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“Bu giicliikler karsisinda bazi fizikgiler oznellige (subjektivizme) s18indi.
Bu fizik¢iler, dizgenin evrimini, ol¢ciimlerimizin; bazilar1 daha da ileri giderek
usumuzun belirledigini savundu. Bir baska grup ise, Schrddinger esitliginin
‘tamamlanmis’ bir esitlik olmadigini, dlctimlerin tersinemezligini igerecek yeni
terimlerin eklenmesi gerektigini ileri siirdiiler. Kuantum baglaminda ortaya ¢ikan
bu durum bir aykirikani olarak yorumlandi. Oysa ki tersinirlikle tersinemezligin
birlikteligi, klasik fizigin dinamik baglaminda erekseli bulma isteginin kiiciik
olcekli dizgelerde olasi olmadigini gosterir. Bohr’un siirekli olarak vurguladigi
nokta buydu. Bohr’a gore, bir kuantum dizgesini betimlemede kullandigimiz dil
(ki buna kuramsal cerceve de diyebiliriz) Ol¢ciim aygitlarimizin biiyiik olgekli
kavramlarindan ayn tutulamaz. Schrédinger esitligi, gercegin bir baska boyutunu
betimlemekten uzaktir. Bu esitlik, yalmizca icinde bulundugumuz biiyiik 6lcekli
diinyay1 varsayar.

“Gorelilik ve kuantum fizigi gibi devrimler, ¢ ve h gibi evrensel sabitlerin
klasik mekanik cerceveye sokulma c¢abalari sonucunda gerceklesmistir. Bu
bilimsel devrimlerin ¢ok ©nemli sonuclar1 olmustur. Diger aciardan
bakudiginda, hem Gorelilik hem de Kuantum Mekanigi, Newton Mekaniginin
betimledigi diinya goriisiinden kopamamislardir. Bu saptama, 6zellikle zamanin
rolii ve anlami baglaminda dogrudur. Kuantum mekaniginde, eger =0 aninda
dalga islevi biliniyorsa, W(#) degerini, gecmis ya da gelecekteki herhangi bir
zamanda belirleyebiliriz. Benzer sekilde, Gorelilik Kuraminda da zamanin durgun
(statik) geometrik gosterimi, dort boyut kavraminin gelistirilmesiyle onanmistir.
Bu gelismeyi en ¢arpici bicimde 1908 yilinda Minkowski dile getirdi: ‘uzay ve
zaman kendi baslarina varlik olma 6zelligini yitirdiler. Bundan sonra artik bu
ikisinin birlikteligini bagimsiz bir varlik olarak alacagiz’.

“Ancak aradan gecen 50 yil sonunda durumun kokten degistigine tanik
olduk. Kuantum mekanigi, temel parcaciklar ve onlarin doniisiimleriyle ilgilenen
bir bilim dalina doniistii. Burada yeni bulunan temel parcaciklara deginmeyecegiz.
Ancak sunu animsayalim: Gorelilik ve kuantum mekanigi kuramlarimi kullanan
Dirac, m kiitlesi ve e elektrik yiikiine sahip her parcaciga, aym kiitle ve ters
elektrik yiikiine sahip bir anti parcacik karsilik gelmesi gerektigini gosterdi.
Bugiin parcacik hizlandiricilarinda hem elektronun anti pargacigi olan pozitron
hem de protonun anti parcacigi olan anti proton gozlenmistir. Bir parcacikla ayni
parcacigin ‘antisi’ biraraya geldiginde birbirlerini ortadan kaldirirlar (annihilate).
Ortaya fotonlar ¢ikar. Kuantum kuraminin esitlikleri, parcacik—anti parcacik
degisimine gore bakisiktir (symmetric). Buna CPT bakisikligi denir. Kuram
bakisikliga gereksinim duyarken icinde yasadigimiz evrende bakisiksizliklara
tanik oluyoruz. Eger parcaciklarla anti parcaciklar esit niceliklerde bulunuyor
olsaydi, bugiin evren saf erkeden olusuyor olacakti. Icinde yasadigimiz gokadada
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anti 6zdegin olmadigina iliskin yeterince kanit var. Ancak cok uzak gokadalarda
anti 0zdegin varhigi olasihigini dislayamayiz. Surasi kesin ki, 6zde8in anti
0zdekden daha baskin oldugu bir evrende yasiyoruz. Bu evren, bakisik olmayan
bir evren! Biiyiik Patlama evren modelinin ‘yara bantlarindan’ (epicycle) biri olan
bir kuram, 6zdek bakisiksizligini, 6zdegin olustugu ilk anlardaki(!) denge disi
duruma bagliyor. /lk an sagmaligin1 bir yana birakirsak, vurgulayabilecegimiz bir
gercek sudur: denge dist durum, tiim alanlarda kendine bir yer buluyor.

“Gorelilik kurami da tipki kuantum kuramu gibi bircok degisiklige ugradi.
‘Zaman’siz yapilann geometrik acidan ele alarak ise baslayan Gorelilik, giderek
evrenin 1sisal tarihini inceleyen bir kurama doniisti. Bugiin Genel Gorelilik,
evrende gozlenen yapilarin olusumuna neden olan siireclerin arastirilmasinda
kullanihyor. Ik kez formiile edildigi miihendislik ve uygulamali kimya
alanlarinda ortaya c¢ikan zaman ve tersinemezlik kavramlart bugiin, temel
parcacik fizigi ve evrenbilim alanlarina dek tiim bilim alanlarina girmis
durumdadir. Bugiin fizikte yeni kavramlar ortaya c¢ikiyor. Bu gelismede vurgu,
belirlenebilirlik ve tersinir siireclerden, gelisgiizel (stokastik) ve tersinemez
siireclere kaymistir. Bu gelismede kuantum fizigi ara rol oynuyor. Bundan sonraki
adim, tersinemezligi kiiciik olcekli olaylara sunmaktir. Klasik tutuculugu, gizli
degiskenler ya da diger yara bantlariyla onarmak yerine, doganin belirlenebilirlik
betimlemesini birakip, istatistiksel ve gelisgiizel betimlemesine yonelmeliyiz.

DOKTRINLERIN CATISMASI

“Termodinamik, karmasik dizgelerin bilimi olmaya devam ediyor.
Tersinemezlik, gozlemciyle doganin iliskisini kuran bir 6zelliktir. Biliminsanlari
bu gercegi, ‘bilgisizligimiz’ olarak yorumladi. Bu gruba gore tersinemezlik, insan
cabalarinin sinirim yansitiyor.

“Bu bakis acisina katilmak oldukca gii¢! Bu yorumlara gore termodinamik
de en az bizim bilgisizligimiz denli evrensel olmalidir. Yalnizca tersinemez
stireclerin varligi sozkonusu olmalidir. Entropi kavramina evrensel yorumlar
getirmeye calisan bir¢ok caba var. Bu yorumlar dizgenin ilk (veya sinir)
kosullarina iliskin bilgisizligimize gereginden fazla yogunlastigindan onlerindeki
engeli asamuyorlar. Tersinemezlik evrensel bir ozellik degildir. Dinamik ile
termodinamigin iliskisini kurabilmek icin, tersinirlikle tersinemezligi birbirinden
ayirdeden fiziksel bir 6lcet (kriter) bulmaliy1z.

Boltzmann’in Basarisi
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“Boltzmann’in termodinamige yaptigi katki 1872 yilinda yayinladigi
makalesiyle belgelenmistir. Boltzmann’in en biiyiik istegi, entropiye ‘mekanik’
bir yorum getirmekti. Boltzmann’dan 30 yil sonra gelistirilen Markov siirecleri
(veya Markov zincirleri), entropiyi tanimlayabilme Ozelligine sahiptir. Markov
stirecleri gecis olasiliklarini ¢ok iyi tammmlamistir. Bu olasiliklar dizgenin
gecmisinden bagimsizdir. Dagilim islevleri diizeyinde ele alindiginda, Markov
stirecleri zamanda tek yonliiliige isaret eder. Bu siireclerde gecis olasiliklar
dizgeye disaridan sunulur. Ancak bu olasiliklarin, dizgenin davranisiyla iliskileri
kurulmalidir. Boltzmann’1 bilyiileyen ve yasaminin biiyiik bir boliimiinde iizerine
calistig1 konu iste buydu! Boltzmann Populare Schriften’de sunlar1 yaziyordu:
‘Icinde yasadigimiz yiizyila ne isim verelim diye sorsalardi, hi¢ duraksamadan
Darwin yiizyilh derdim’ (L. Boltzmann, Populare Schriften, new ed.,
Braunschweig-Wiesbaden: Vieweg, 1979). Darwin’in evrim kurami Boltzmann’1
derinden etkiledi. En biiyiik istegi 6zdegin evriminin Darwin’i olmakti.

“Entropinin mekanik yorumunu yapabilmek icin atom ve molekiillerin
‘carpismalarinin’ fiziksel betimlemeye girmesi gerekiyordu. Boylece istatistiksel
betimleme olasilig1 dogacakti. Clausius ve Maxwell bu yonde gelismeler gosterdi.
Carpigmalar ayrik olaylar oldugundan sayilabilir ve ortalama frekans bulunabilir.
Carpismalar1 siniflamak da olasidir. Maxwell kendine su soruyu sormustu: Bir
molekiil toplulugunda degisik tirden carpismalarin siiregeldigini biliyoruz.
Molekiil toplulugunun hiz dagilimi nasil olmali ki, carpismalarin etkisi ortadan
kalksin? Maxwell bu 6zel durumun termodinamik denge durumunda olasi
oldugunu gosterdi. Bu durumda hiz dagilimi ‘can egrisi’ (veya gauss egrisi)
bicimindedir. Maxwell’in gelistirdigi kuram, gazlarin davranigini betimleyen
yasalarin basit yorumunu yapmamiza yardimci olur. Gaz sicakliginin artmasi,
molekiillerin ortalama hizlarinin ve bu hizlarla iliskili olarak kinetik erkelerinin
artmasina karsilik gelir. Deneyler Maxwell kuraminin dogrulugunu gostermistir.

“Ancak Boltzmann bununla yetinmeyip daha da ileri gitmek istedi. O
yalnizca denge durumunun betimlemesini degil, ayn1 zamanda denge durumuna
(Maxwell dagilimina) dogru gegirilen evrimi de betimlemek istedi. Boltzmann,
entropi artisina karsilik gelen molekiiler mekanizmayi, dizgeyi herhangi bir hiz
dagilimindan denge durumuna dogru siiren mekanizmay1 bulmak istedi.

“Boltzmann’in fiziksel evrim sorununa yaklagimi molekiillerin tek tek
yoriingeleri diizeyinde degil, molekiil foplulugunun yoriingeleri diizeyindeydi.
Boltzmann bu yaklasimin, Darwin’in dirimbilimdeki yaklagimina denk oldugunu
diisiiniiyordu. Dirimsel evrimi giiden kuvvet (dogal secim) tek bir birey i¢in degil,
tiim topluluk i¢in tanimlanabilir. Bu nedenle istatistiksel bir kavramdir.
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“Boltzmann’in elde ettigi sonuclar Markov siireclerinde elde edilen
sonuclara banziyor. Boltzmann’in 6ngoriilerinden ¢ogu deneyler karsisinda tutarl
olduklarini gostermislerdir. Boltzmann’in kinetik esitligi bugiin bile gazlarin
fiziginde kullaniliyor. Is1 iletkenligi ve sizma gibi olaylar1 karakterize eden
tasimmm  katsayilart  Boltzmann’in  kinetik esitliginden tiiretilir. ~ Ancak
Boltzmann’in en bilyiikk basarisi kavramsal diizeyde elde ettigi basaridir.
Boltzmann’in ¢alismalari tersinir siireglerle tersinemez siirecler arasindaki ayrimi
kiiciik olceklere tasimayi1 basarmistir. Hiz dagiliminda gozlenen ve molekiillerin
ozgiir deviniminden kaynaklanan degisiklik tersinir bir siirectir. Molekiiller arasi
carpismalarin degisiklige olan katkisiysa tersinemezdir. Entropinin kiigiik ol¢ekli
yorumunun 6zii buradaydi. Molekiiler evrimin ilkesi bulunmugtu. Bu bulgunun,
Boltzmann’dan sonra gelen ve Planck, Einstein ve Schrodinger’i de icermek iizere
bircok fizik¢iyi ni¢in biiyiiledigini anlamak zor degil!

“Boltzmann’in basarisi, sireclerin fiziginin anlasilmasi yoniinde atilmis
cok 6nemli bir adimdir. Boltzmann esitliginde zaman evrimini belirleyen sey artik
kuvvetlerin tiiriine bagl olan Hamilton islevi degildi. Tam tersine, devinimi
iiretecek olan geyler, siireclerle iliskili olan islevlerdi (6rnegin, sacilma kesiti). Bu
gelismelee bakarak tersinemezlik sorununun ¢oziildiigiinii, Boltzmann kuraminin
entropiyi dinamige indirgedigi sOylenebilir mi? Hayir! Bu soruna biraz daha
yakindan deginelim.

Boltzmann Yorumunun Sorgulanmasi

“Boltzmann’in calismalarim1 1872 yilinda yayinlamasindan sonra kurama karsi
cikislar da basladi. Boltzmann tersinemezligi gercekten de dinamikten mi tiiretti?
Yoriingelere iligkin tersinir yasalar nasil olur da tersinemez evrime gotiiriir?
Boltzmann’in kinetik esitligi dinamik ile tutarli m1?

“Boltzmann esitligindeki bakisiklik ile klasik mekanigin bakisikliginin
birbiriyle celistigini gérmek zor degil. Daha once de gordiigiimiiz gibi, v— -v
doniisiimii 7— -t doniisiimiiyle ayni etkiyi yapar. Bu, klasik mekanigin temel
bakisikligidir. Hiz dagilim islevinin zaman degisimini betimlemeye calisan
Boltzmann’in kinetik esitliginin de bu bakisikliga sahip olmasini bekleriz. Ancak
durum hi¢ de Oyle degil! Boltzmann’in carpisma terimi, hiz doniisiimiinden
(v— -v) etkilenmez. Bunun fiziksel nedeni ¢ok basit. Boltzmann’in kuranunda,
gelecekteki carpismayr gecmisteki carpismadan ayiwrdedecek herhangi bir
belirtec yok. Poincare Boltzmann’a bu noktada karsi cikmustir. Dogru bir
hesaplama, varsayimlarla celisen sonuglara gotiirmez. Biraz Once belirttigimiz
gibi, Boltzmann’in kinetik esitligindeki bakisiklik ozellikleri dinamiginkiyle
celisir. Bu nedenle Boltzmann’in entropiyi dinamikten tiiretme sansi yoktu.
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Boltzmann dinamige yabanci olan bir sey sunmus olmaliydi. Modelinin yararh
olmasina karsin dinamikle bir iliskisi yoktur. Zermelo’nun (1896) karsi cikis
nedeni de budur. Diger yandan, Loschmidt’in (1876) karsi cikisin1 kullanarak
modelin gecerlilik siirlar: saptanabilir. Loschmidt, v— -v doniisiimiinden sonra
modelin gecerli olmadigini gostermistir.

“Bir gaz dizgesinin gecmisinin izini stirebilmek i¢in gazin, 0 - fp zaman
araliginda basina gelen herseyi amimsamasini isteriz. Diger bir deyisle, bilginin
‘depolanmasi’ veya  ‘bellege alinmasi’ gerekir. Depolama islemini
parcaciklararasi korelasyonla tanimlayabiliriz. Bu konuya ileride deginecegiz. Bu
asamada sunu belirtmekte yarar var: Boltzmann’in c¢alismalarinda eksik olan
yan, carpismalarla korelasyonlar arasindaki iliskidir. 1.oschmidt bu konuyu
giindeme getirdiginde Boltzmann ¢ikmaz igcinde oldugunu onadi. Boltzmann’in
istatistiksel yonteminin gegerliligi bir varsayima baglidir. Bu, carpismadan 6nce
molekiillerin birbirinden bagimsiz olarak davrandiklart varsayimidir. Buna ilk
kosullarin varsayimi veya ‘molekiiler kaos’ varsayimi denir. Hiz doniisiimiiyle
(v— -v) yaratilan ilk kosullar bu varsayima uymaz. Eger dizgenin ‘zamanda geri
gitmesini’ saglayabilirsek, yeni bir ‘anormal’ durum yaratmis oluruz: Bazi
molekiiller, (v— -v) doniisiimii sirasinda birbirinden ne denli uzak olursa
olsun, onceden belirleyebilecegimiz bir anda birbiriyle bulusabilecek ve o anda
onceden belirlenebilen bir hiz degisikligi ‘yasayacaklardir’. Bu durum, hiz
degisikliginin olduk¢ca Orgiitli bir dizge yaratacagi ve molekiiler kaos
varsayiminin cokecegi anlamina gelir. Cesitli carpigsmalar, sanki Onceden
belirlenmis gibi, uyumlu ve amach bir davranisa girerler.

“Dahas1 da var! Diizenden diizensizlie gecis neyi simgeler? Bu
kavramlarin  anlasilabilmesi icin onlarin ne tiir cisimlere uygulandigi
belirtilmelidir. Cok yogun olmayan gazlar i¢in dinamikten termodinamige gegisin
kolay oldugunu Boltzmann gosterdi. Ancak bu gecis, molekiilleri yogun olarak
etkilesen sikisik dizgeler icin o denli kolay degildir. Iste bu giicliikler nedeniyle,
Boltzmann’in ¢ok onemli ve oncii nitelikteki ¢calismasi tamamlanamadi.

“Daha once de vurguladigimiz gibi, yoriingeler tersinemezlik diisiincesiyle
uyusmaz. Ancak, dinamik bir dizgeyi betimlemede yalnizca yoriingelerden
yararlanacagiz gibisinden bir kisitlama da yok! Cok sayida molekiilden olusan
dizgeleri incelemede FEinstein ve Gibbs’in gelistirdigi topluluklar kuramini
(ensemble theory) kullanabiliriz. Bu kuramin yeniligi, dinamik kurami ilk
kosullardan bagimsiz olarak olusturabilmemizde yatar. Topluluklar kuram
dinamik dizgeleri evre wuzayda (phase space) betimler. Bir nokta parcacigin
dinamik konumu, konum ve momentumuyla belirlenir. Parcacigin bu durumu ya
herbiri ti¢c boyutlu uzayin 6gesi olan iki noktayla ya da konsay1 ve momentumlarin
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olusturdugu alti boyutlu uzaydaki tek bir noktayla belirlenir. Buna evre uzay
diyoruz. Bu tiir bir geometrik gosterimi n pargaciktan olusan herhangi bir dizgeye
de tastyabiliriz. Bu durumda dizgenin durumunu saptayabilmek i¢in nx6 sayiya
gereksinim duyariz. Ya da bir secenek olarak, dizgeyi 6n boyutlu evre uzayda bir
tek noktayla belirleriz. Boylesi bir dizgenin zaman i¢indeki evrimi evre uzayda
cizilen bir yoriingeyle betimlenir.

“Biiyiik olcekli bir dizgenin ilk kosullarini tam olarak bilmenin gii¢liigiine
daha once deginmistik.Ancak hicbir sey bizi, bu dizgeyi noktalar ‘toplulugu’
olarak betimlemekten alikoyamaz. Evre uzayin her bolgesi sonsuz sayida temsilci
nokta icerir. Bu noktalarin yogunlugu, dizgeyi o bolgede bulabilme olasiligidir.
Sonsuz sayida ayrik noktalar sunmak yerine, temsilci noktalarin evre uzaydaki
siirekli yogunlugunu ileri siirmek daha uygun olacaktir. Evre uzaydaki yogunluga
P (q1. G2, .--q3n 5 P1, P2, --.p3n ) diyelim. Burada, q;, g2, ...q3,, n ayri noktanin
konsayilari; p; pa,...p; » de momentumlaridir. p yogunlugu, dinamik bir dizgenin
(41592, ---q3n > P1, P2, ---P3n ) NOKtas1 cevresinde bulunma olasiligin dlger.

“Bu sekilde sunuldugunda p yogunluk islevi ereksel bir durumu, evre
uzaydaki noktanin yoriingesi de ‘dogal’ davranisi betimliyormus gibi goriinebilir.
Aslinda ereksel olan yogunluk degil, noktadir! Gergekten de, ilk durumu sonsuz
yiiksek bir dogrulukla bilemeyecegimiz igin, evre uzayin bir bolgesini tek bir
noktaya indirgeyemeyiz. Dizgenin ilk durumuna karsilik gelen temsilci noktalar
toplulugundan baslayarak toplulugun yoriingelerini belirleyebiliriz. p yogunluk
islevi dizgeye iliskin bilgimizi belirler. Bu bilgi ne denli dogruysa, yogunluk
islevinin sifirdan farkli oldugu evre uzay bolgesi de o denli kiiciiktiir. Dizgeyi bu
kiicik bolgede buluruz. Eger yogunluk islevi her yerde tekdiize bir degere
sahipse, dizgenin durumuna iliskin bilgilenme sansimiz azalir.

“Bu acidan baktigimizda, tek bir nokta, dizgeye iliskin maksimum bilgiyi
tasir. Bu, bir limit siirecinin sonucudur. Ileride deginecegiz. Buradaki temel sorun,
bir limit siirecinin ne zaman ortaya c¢ikacaginin belirlenebilmesinde yatar. Bu
siireg, p nun sifirdan farkli oldugu bir bolgede aymi bolgenin alt birimlerine
gidebilme yetenegini yansitir. Dizgenin icinde bulundugu bolgeyi kiiciiltme
islemine bolgenin boyutlar1 istedigimiz denli kiiciik oluncaya dek devam
edebiliriz. Ancak, istedigimiz denli kiiciik, ‘sifir boyutlar’ anlamina gelmez. Bu
nedenle bu limit siirecin ¢ok iyi tanimlanmis bir yoriingeyi tutarli bir bicimde
ongorebilecegini onceden soyleyemeyiz.

“Gibbs ve Einstein kurami, Boltzmann’in ¢alismalarinin dogal uzantisidir.

p yogunluk islevi, Boltzmann’in kullandigt f hiz dagilim islevi yerine

kullanilmistir. Ancak p nun fiziksel icerigi f ninkinden fazladir. p yogunluk
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islevi f gibi hiz dagilhim islevini icerir. Bunun yamisira, belli uzakliklardaki
molekiillerin karsilasma olasiligini da belirler. Ozellikle de, pargaciklararasi iligki
(korelasyon) p yogunluk islevinde icerilmelidir. Aslinda pp islevi, n noktadan
olusan bir dizgenin istatistiksel dzelliklerine iliskin tiim bilgiyi igerir.

“Simdi de yogunluk islevinin evre uzaydaki evrimini betimleyelim. Bu is,
ilk bakista cok zor gibi goriinebilir. Ancak degil! Hamilton esitlikleri, bagka bir
yaklastirmaya gerek kalmadan, p icin bir evrim esitligi elde etmemize izin verir.
Buna Liouville esitligi denir. Bu esitlige de ileride deginecegiz. Bu agsamada sunu
belirtelim: Hamilton islevinin dinamik ozellikleri, p yogunluk islevinin evre
uzaydaki evriminin sikistirilamaz bir akiskan icin gegerli olduguna isaret eder.
Temsilci noktalar evre uzayda V oylumuna sahip bir bolgede bulunurlar. Bu
oylum zamanla degismez, sabittir. Bolgenin sekli degisebilir ancak oylumun
sayisal degeri degismez.

“Bu acidan ele alindiginda Gibbs’in topluluklar kuramu, istatistiksel
yaklagimla dinamik yasalarin birlikte ele alinabilecegi bir ¢alisma alani olusturur.
Ayni kuram, termodinamik denge durumunun da daha dogru betimlenmesini
saglar.

“Finstein—Gibbs topluluklar kurami tersinemezlik sorununun ¢oziimiinii
kolaylastirdi m1? Hayir! Eger p yogunlugunun evre uzaydaki evrimini temsil eden
Liouville esitligini kullanir ve evre uzayda oylumun korunumunu da dikkate
alirsak, elde edecegimiz sonug aciktir: Hs sabittir ve entropiyi temsil edemez.
Burada Hg negatif entropiyi (—=S) temsil eder. Boltzmann’in basarisimi dikkate
aldigimizda FEinstein—Gibbs kuraminin bir ilerleme degil gerileme oldugunu
goririz.

“Negatif olmasina karsin Gibbs’in sonucu ¢ok o©nemlidir. Diizen ve
diizensizlige iliskin goriiglerde tam bir acikligin olmadigima deginmistik. Hg nin
sabit oldugu sonucu bize, dinamik baglaminda ele alindiginda dizgenin
diizeninde herhangi bir degisiklik gozlenemeyecegini soyler. Hg ile tanimlanan
bilgi sabittir. Bunu soyle anlayabiliriz: onceki paragraflarda carpigsmalarin iligkiler
(korelasyonlar) sunduguna deginmistik. Hizlar acisindan bakildiginda,
carpismalar sonucunda bir diizensizlik ortaya c¢ikar. Bu nedenle, bu siireci
diizenden diizensizlige gecis olarak betimleriz. Ancak, carpismalar sonucunda
ortaya cikan iliskiler de tam ters yone, yani diizensizlikten diizene gecise isaret
eder. Gibbs’in sonucu, bu iki etkinin birbirini yokettigini gosterir.

“Bu sonu¢ bizi cok ©Onemli bir asamaya getirir: Hangi kuramsal
cercevede calisirsak calisalim, ister yoriingeler isterse de Einstein - Gibbs
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kuramm baglaminda olsun, klasik veya kuantum dinamik yasalarina uyan
dizgeler icin tersinemez siirecler kuramini olusturamayiz. Diizenden
diizensizlige gecisi betimleme sansimiz bile yok! Bu negatif sonuclari nasil
yorumlamaliy1z? Tersinemez siirecleri anlatan kuramlar klasik veya kuantum
kuramiyla celisiyor mu? Daha da ileriye gidip, Einstein ile birlikte,
‘tersinemezligin simgesi olan zamanin bir yanilsama (iliizyon) oldugunu ve nesnel
(objektif) fiziksel diinyada kendine yer bulamayacagini’ m1 savunacagiz? Aslinda
bu diigimii c¢ozecek bir baska yol daha var! Sik sik yineledigimiz gibi,
tersinemezlik evrensel bir 6zellik degildir. Bu nedenle, tersinemezligi dinamik
baglamda tiiretebilecegimiz beklentisine girmemeliyiz.

“Gibbs kurami, yoriingeler dinamigine yalnizca bir tek yeni 0Oge
sunmustur. Bu ¢ok ©nemli bir yeniliktir: ilk kosullari dogru olarak bilme
sansimizin olmayist. Tersinemezligin, bizim bilgisizligimizden kaynaklandigi
savinin dogru olma sansi ¢cok cok azdir. Aslinda bu yaklagim siddetle elestirilmesi
gereken bir yaklasimdir. Basarisizigimiz bizi diis kirikligina ugratmamalidir.
Dinamik dizgenin sahip oldugu bir dizi Ozellikler onu tersinemez siireclere
gotiirmektedir. Ancak biz bu ozellikleri dinamik yasalara heniiz katamadik.
Bircok biliminsani tersinemezligin oznel (subjektif) yorumunu hemen onadi.
Entropinin artisini, ereksel olarak tersinir olan islemleri denetlemedeki
yetersizligimize bagladik. Oznel yorumun cekiciligi belki de burada yatiyor.
Teknolojik sorunlar1 bir yana biraktigimizda, bu yorumun sagmaligr hemen ortaya
cikiyor. ‘“Zaman okunun yonii’ kavrami termodinamigin II. yasasina getirilen
yorumlarda ortaya ¢ikmusti. Oznel yoruma gore, kimyasal affinity, 1s1 iletkenligi,
viskozite ve tersinemez entropi tretimiyle ilgili tiim ozellikler gozlemciye
baglandi. Dahasi, dirimbilimde cok onemli rol oynayan tersinemez siireclerden
kaynaklanan orgiitlenmeler, bu siireclerin bir yanilsama ya da bilgisizligimizden
kaynaklanan olaylar oldugu yorumunu gecersiz kilar. Canh varliklar olarak bizler,
kusurlu duyularimizin iirettigi kurgusal yaratiklar olarak betimlenebilir miyiz?
Yasamla 6liim arasindaki ayrim bir yanilsama mi?

“Termodinamik kuramdaki son gelismeler dinamikle termodinamik
arasindaki  celiskinin = siddetini  arttirdi.  Termodinamigin  sonuglarini
bilgisizligimizden kaynaklanan yaklastirmalar olarak yorumlamak, entropinin
yapict roliiniin ve calkantilardan diizenin dogdugunun anlagilmasindan sonra
anlamsiz bir inada doniistii. Bunun tersine, tersinemezIligi savunma adina dinamigi
yadsimak da dogru degildir: ereksel sarka¢ deviniminde tersinemezlikten eser
yoktur! Oyle goriiniiyor ki, birbiriyle celisen iki diinya var: yoriingeler diinyasi
ve siirecler diinyasi.
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“Benzer sekilde, tersinemezligin 6znel yorumunu yadsimak ve onun zayif
yanlarini gostermek kolay; ancak bu yorumun 6tesine gidip, tersinemez siireclerin
nesnel kuramini olusturmak zordur. Bu konunun tarihi iiziicii sonuclari da
iceriyor. Boltzmann’in, bu konuda karsilastigi giicliikleri yenemeyecegini
anlamasi tizerine intihar ettigi soyleniyor.

BOLTZMANN VE ZAMAN OKU

“Boltzmann, zaman oku yoniiniin, dinamik dizgelerce saptandigina
inantyordu. Olasiligi daha yiiksek olan durumlara dogru gidis, zamanin yoniinii
belirtiyordu. Boltzmann’a gore complexion sayisi bir yone dogru artacakti. Bu
goriise Poincare ve Zermelo'nun da karsi ¢iktigina deginmistik. Poincare her
kapali dizgenin 7— -t doniistimiiyle bir onceki duruma donecegini kanitladi.
Kisacas1 dizgenin tiim durumlar1 kendini sonsuza dek yineleyebilir. Bu durumda
‘zaman okunun yonii’ denen seyin entropi artisiyla bagini nasil kurabiliriz? Bu
gelismeler, Boltzmann’in konuya bakisini kokten degistirdi. Nesnel bir zaman
okunun varligini kanitlama ¢abasindan vazgecti. Bunun yerine bir baska goriis
ileri stirdii. Ancak bu goriis, entropinin siirekli arttigim1 soyleyen yasay1 bir
gereksiz yinelemeye (totolojiye) cevirdi. Zaman okunu evrene bizim (canl
yaratiklarin) sundugumuzu, aslinda gecmisle gelecek arasinda nesnel bir ayrimin
olmadigini savundu:

“ ‘Oniimiizde iki segenek var. Birincisi, su anda tiim evrenin ¢ok kiiciik
olasiliga sahip bir durumda oldugunu onamaktir. Ikincisiyse, 1sisal denge
durumunda yani 6lii bir evren i¢inde bulundugumuzu onamaktir. Bu evrende
gokadalar oraya buraya serpilmis olarak duruyor. Bu gokadalarin entropisi esit
olarak hem artacak hem de azalacaktir. Evrene bir biitiin olarak baktigimizda
zamanin iki farkli yoniinii ayirdetmek olast olmayacaktir. Ancak canli bir
organizma, zamanin yoniinii, daha az olasi durumdan daha cok olasi duruma
dogru gidis olarak tanimlayabilir. Ilk duruma ‘gecmis’, son duruma da ‘gelecek’
diyebiliriz. Sanirim olaylara boyle bakmak II. yasanin gecerliligini anlamamiza
yardime1 olacaktir. Bu, herbir diinyanin 1s1 6limii anlamina gelir. Bu bakis
acisinda, bir biitiin olarak evrenin, kesin bir ilk durumdan bir sona dogru evrimini
gerektirecek tek yonlii bir degisim sozkonusu olmayacaktir’. (L. Boltzmann,
Lectures on Gas Theory, Berkeley, Univ. of Calif. Press, 1964, s. 446).

Boltzmann’in bu degerlendirmesine Popper’in yaniti ise soyle:

“Boltzmann’in diisiincesindeki cesaret ve giizellik nefes kesici! Ancak
ayni diisiince, en azindan bir realist icin savunulabilecek niteliklere sahip degil.
Tek yonli degisikligi yanilsamaya ceviriyor. Bu, Hirosima felaketini yanilsama
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yapmaktir; Icinde yasadigimiz diinyayr ve bilgilenme siirecimizi yanilsama
yapmaktir. Bu nedenle bu goriis (her idealist felsefede oldugu gibi) kendi kendini
yalanhiyor. Boltzmann’in idealist ve belli bir amaca yonelik hipotezi, kendi realist
ve anti—idealist felsefesiyle ve tutku derecesindeki bilme isteSiyle celisiyor
(K. Popper, Unended Quest, La Salle III, Open court Pub. Comp., 1976, s. 160).

Popper’a katilmamak elde degil! Bugiin bir¢ok biliminsani, Boltzmann’in
yarim biraktig1 arastirmay1 tamamlama zamaninin geldigine inaniyor. 20. yiizyil,
kuramsal fizikte siiregelen biiyiik bir kavramsal devrime tanik oluyor. Bu devrim,
dinamikle termodinamigin birarada bulunabilecegine inananlari sevindiriyor.
Zamanin tarihinde yeni bir cag aciliyor. Bu cagda varlik ile siiregelen tek ve
celiskisiz bir bakis agisinin tamamlayici bilesenleri olacaktir.

ENTROPI ENGELIi — TERSINEMEZLIK

“Tersinemez siirecleri kiiciik olceklerde inceleyecek olan kurami bekleyen
giicliikklere degindik. Tersinemezligin klasik ya da kuantum kuramiyla olan
iliskisini kurmak zor olacaktir. Ciinkii tersinemezlik ve ona eslik eden entropi
artimi dinamigin genel bir sonucu olamaz! Yeni kuramda ek ve daha 6zgiin
kosullar olacaktir. Icinde yasadigimiz diinyada tersinir siireclere da tersinemez
stireclere de yer vardir. Boylesi bir ‘cogulcu’ diinyay1 onamak zorundayiz.

“Tersinemezligin biiyiikk Olceklerdeki varligint ve yapict roliini
yadsiyamayiz. Bu, kiiciik Olceklerde siiregelen bazi siireclerin kendisini biiyiik
Olceklerde tersinemezlik olarak sergilemesinden baska bir sey olamaz.
Olusturulmakta olan kiiciik 6l¢ekli kuram, iki 6geye aciklik getirmek zorundadir.
Bu iki 6ge birbiriyle cok siki iliski i¢indedir: Ik olarak, zamanla diizgiin olarak
degisen entropi (Boltzmann’in H islevi) icin kiiciilk oOlcekli bir model
olusturmaliyiz. Burada sunacagimiz degisiklik zaman okunun yOniinii
tanimlamalidir. Yalitilmis dizgelerdeki entropi artist dizgenin yaslanma siirecini
anlatmalidir.

“Zaman okunun yoniinii betimlemeye calisan bircok model vardir.
Bunlardan biri evrenbilimin Biiyiik Patlama modelidir. Eger evrenin Biiyiik
Patlama ile basladigini varsayarsak, evrensel boyutlarda bir zaman diizeninin
varligina isaret etmis oluruz. Bu siirecte evrenin boyutlar siirekli artar. Ancak
evrenin yarigapiyla entropinin bagini kuramayiz.

Gercekten de genisleyen evrende tersinir ve tersinemez siireclerle
karsilasiyoruz. Benzer sekilde temel parcacik fiziginde de, T bozulmasi
(T violation) denen siirecler vardir. Bu siirecler zaman bakisikliginin bozuldugunu
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anlatir. T bozulmasi, dizgenin evrimini +¢ i¢in betimleyen esitliklerin, ayni
evrimi — icin betimleyen esitliklerden farkli olduguna isaret eder. Buna karsin,
biz bu esitliklere dinamigin alisageldigimiz formiilasyonunu (Hamilton islevi)
uygulamaya devam ediyoruz. T bozulmasi nedeniyle entropi tanimlanamaz.

“Einstein ile Ritz arasinda tersinemezlikle ilgili ¢cok 6nemli bir tartisma
gecmis ve bu tartisma 1909 yilinda yayinlanmistir. Bu makale alisilmisin disinda
ozelliklere sahiptir. Bir tam sayfadan daha kisa olan ve iki kisi arasindaki
anlasmazlhigr dile getiren bir makaledir. Einstein, tersinemezligin, Boltzmann’in
sundugu olasilik kavraminin bir sonucu oldugunu savundu. Bunun tersine Ritz,
‘gecikmis’(retarded) ve ‘leri’ (forward) dalgalar arasindaki ayrimin tersinemezlik
icin ¢cok onemli oldugunu savundu.

“Aslinda hem Einstein hem de Ritz tersinemezlik tartismalarina cok
onemli katkilarda bulundu. Ancak herikisi de Oykiiniin yalnizca bir yanini
vurguladi. Olasilik kurami zamanin yonii konusunda varsayim yapar. Bu nedenle
zaman okunun belirlenmesi isinde kullanilamaz. ‘Ileri’ dalgalarin dislanmas: da
bizi II. yasanin formiilasyonuna gotiirmeyebilir. Hem Einstein’in hem de Ritz’in
savina gereksinmemiz var!

TERSINEMEZLIiK — BAKISIKLIK BOZAN SUREC

“Bakisiklik bozan esitlikler daima bir cift esitlik olarak ortaya cikarlar.
Ornegin, eger uzak bir gelecekte (uzak bir gecmiste degil) dengeye gidilecegini
sOyleyen bir esitlik varsa, bir de uzak gecmiste (uzak gelecekte degil) denge
durumuna gidilecegine isaret eden bir esitlik olmalidir. Yalnizca boylesi bir
durumla karsilastigimizda II. yasanin gercek anlamini ifade edebiliriz. Bir cift
coziimiin bulunmasi secim ilkesini giindeme getirir. Secim ilkesi, bu ciftlerden
yalmizca birinin sonucunun dogada gozlenebilecegini veya gerceklesecegini
soyler. II. yasa (gecerli oldugu yerlerde) doganin kendine o6zgii yanliligini
(polarisation) betimler. II. yasa dinamigin bir sonucu asla olamaz. Bu yasa, bir
secim ilkesi olarak ortaya cikar ve dinamigin yasalarina uygun olarak yayilir.
Simdi de, II. yasanin ifade ettigi secim kuralinin kiiciik 6lcekli diizeylerde ne
anlama geldigini inceleyelim.

KLASIK KAVRAMLARIN SINIRI

“Eger yoriingeler gercekten temel, indirgenemez Ogeler olsaydi, icinde
yasadigimiz evren tersinir evren olacakti; bu betimlemede entropi ve zaman yonii
olmayacakti. Ancak son zamanlarda yoriingeler iizerine yapilan calismalar
beklenmedik bir gelisme gosterdi: yoriinge kavrami sandigimizdan daha sinirh ve
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dar bir anlam tasir. Bazi dizgelerde ilk kosullarin sonsuz dogrulukla saptanmasi i¢
celiskilere neden olabilir. Bu durumun sergilenmesi, sorunun boyutlarini temelden
degistirebilir. Bu durumda evre uzayda tek bir yoriinge yerine yoriingeler
toplulugunun varhigindan sozetmemiz gerekir. Yeni durum, ilk kosullara iligkin
bilgilerimizin yetersizliginden ¢ok, dinamik arastirmalarimizda yeni bir baslangi¢
noktasi yakaladigimiz anlamina gelir.

“20. ylizyilin en sasirtici sonuglarindan biri, “cogu” dizgenin kararsiz
davrandiginin belirlenmesi olmustur. Bu tiir dizgelerde yoriinge, gozlenebilir
olma niteligini yitirir. Bu kararsizlik, Newton’un ereksel dizgelerinin sinirini
belirler. Newton dinamiginin bagimsiz iki 6gesi (ilk kosullar ve dinamik yasa)
bagimsizliklarimi yitirir. Dinamik yasa ile ilk kosullarin belirlenmesi islemi
birbiriyle ¢elisir. Evre uzayin her bolgesi ayr1 davranislar sergileme zenginligini
gosterir.

“Bu acidan bakildiginda, belirlenebilir (deterministik) yoriingelerin
uygulandigi durumlar oldukga sinirli kalir. Yoriingesiyle betimlemeye calistigimiz
dizgenin gelecegi istatistiksel yoldan bulunabilir. Bugiin klasik mekanigi ¢ok iyi
anliyoruz, ciinkii dayandigi sinirlar1 gorebilme firsatin1 yakaladik. Boylece yeni
bir bilime giden yolu agcmis olduk. Bu yol,’tamamlanmis’, ‘yeni bilgiye kapali bir
bilim dali® olarak diisiiniilen dinamigin tamamen doniisime ugradigi anlamina
gelir.

DINAMIGIN YENILENMESI

“Onceki boliimlerde 19. yiizyillda formiile edilmis olan dinamigin
betimlemesini verdik. Bugiin bile bir¢ok ders kitabinda bu bakis acis1 sunuluyor.
Dinamik bir dizge ‘biitiinlestirilebilir dizge’(bd) olarak diisiiniilmiistii. Devinim
esitligini c¢ozebilmek icin yapmamiz gereken islem ‘iyi huylu’ konsayilar
secmekti. Boylece bu konsayilara karsilik gelen momentler devinim sirasinda
herhangi bir degisiklige ugramayacakti. Bu yolu izleyerek, devinen nicelikler
arasindaki etkilesimleri kaldirabildik! Ancak bugiin bu programin basarisizligina
tanik oluyoruz. Daha Once de degindigimiz gibi, 19. yiizyilin sonunda Bruns ve
Poincare, cogu dinamik dizgenin ‘biitiinlestirilemeyecegini’ gosterdiler.

“Diger yandan, bd erekselini asmak amaciyla gelistirilen Einstein—Gibbs
kurami, denge durumuna dogru evrim gegiren dizgelerde korunan tek niceligin
erke olmasini ister. ‘Degismeyen’ tek sey erke olmalidir. Ancak, bd icin baska
‘degismezler’ de vardir. Daha dogru olmak gerekirse, bu tiir dizgelerdeki
‘degismez’ sayisi, dizgenin 6zgiirliik derecesine esittir. Bu gii¢liiklerin iistesinden
gelmek isteyen Maxwell ve Boltzmann, yeni ve oldukca farkli bir dinamik dizge
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dislediler. Bu dizgelerdeki tek ‘degismez’ erke olacakti. Bunlara ergodik dizgeler
denir.

“Ergodik dizgeler kuramina ¢ok biiyiik katkilar1 olan kisilerden bazilari,
Birckoff, von Neumann, Hopf, Kolmogoroff ve Sinai’dir. Bugiin ergodik olarak
siiflayabilecegimiz cok sayida dizge biliyoruz. Bu dizgelerden bazilarinin evre
uzaydaki devinimlerinin olduk¢a kaotik oldugunu da biliyoruz. Bu dizgelerin
oylumu Liouville esitligiyle uyusmasina karsin, evre uzaydaki devinimleri
kaotiktir.

“Karsilastigimiz sorunlar1 ¢ozebilecek olan yaklasim, kararli ve kararsiz
dizgelerin ayrimin1 yapabilecek ve kararsizlikla olasilik arasindaki yakin iliskiyi
sergileyebilecek olan yaklasimdir. Bugiin bu iligkileri inceleyen bir¢cok arastirma
surmektedir. Ornegin, matematikte ‘baker doniisiimleri’, isleme, kare ile baslar.
Sonra bu kare bir dikdortgene doniistiiriiliir. Doniisiim sonunda herbir nokta cok
iyl tamimlanmis yeni bir noktaya dontisiir. Bu yolla ardarda elde edilen noktalar
dizisi ‘deterministik’ olmasina karsin dizge istatistiksel bir davranis sergiler.

9= pmy

p=1 o 1 2 p=1

q=1;

Sekil 7. (B) Baker doniisiimiiyle (B ~ ') ters Baker doniisiimiinii gostermektedir. Tki noktanin
yoriingesi, dontisiime iligkin bilgi sunmaktadir.

“Diger bir ornek kati kiirelerden olusan bir topluluktaki sacilmalardir. Bu
problemde tek bir kiirenin yoriingesi ¢ok iyi tanimlanmistir. Ancak, ilk kosullara
sunulan cok kiiciik bir belirsizlik, ard arda gelen carpigsmalar sonunda giderek
biiyiiyecektir. Zaman ilerledikce, bir kiirenin istenen bir bolgede bulunma olasiligi
tekdiize bir deger ulasacaktir. Doniisiim sayist ne olursa olsun baslangi¢
durumuna asla donemeyecegiz.

“Bu saydiklarimiz, son derece kararsiz dinamik dizgelere iki Ornek
olusturur. Burada inceledigimiz durumlar, termodinamik dizgelerde ortaya c¢ikan
kararsizliklara ¢cok benzer. Birbirinden ayri bir dizi ilk kosullar arasindaki son
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derece kiiciik farkliliklarin genligi zamanla biiyiir. Bu nedenle, toplulugun evre
uzaydaki toplu davramsindan tek tek bilesenlerin yoriingelerini bulamayiz.
Dizgenin betimlemesini tek tek parcaciklarin yoriingeleri cinsinden degil,
toplulugun davranisi cinsinden yapabiliriz. Bu durumda istatistiksel kavramlara
gereksinmemiz var. Bu kavramlara ‘nesnel gercegin’ yaklastirmasi diyemeyiz.
Kararsiz dizgelerin giindeme gelmesi, hem Laplace’in ‘seytan’inin (demon) hem
de Einstein’in zar atmayan tanrisinin giic durumda kaldigi anlamina gelir. Kesin
olan sudur ki, kararsizlikla olasilik arasinda siki bir iliski vardir. Simdi bu 6nemli
noktaya deginelim.

“ ‘Baker doniisiimleri’ ve benzer deneyler, yerel olmayan betimleme (non -
local description) kavramin giindeme getirmistir. Bu kavramin gecerli oldugu
dizgelere dogal diizensiz dizge (intrinsically random system) denir. Klasik
deterministik dizgelerde bir noktadan bir baska noktaya gecis olasiliklarin
kullanarak gideriz. Aslinda bu son derece yoz bir yontemdir. Ciinkii, eger heriki
nokta da ayni bir yoriinge iizerindeyse, gecis olasiligi 1, degilse 0 dir. Bunun
tersine, gercek olasilik kuraminda gecis olasiliklar: O ile I arasindaki tiim gergel
say1 degerlerini alacak bicimdedir. Boyle bir yaklasim gercekten olast mi1? Tam
bu asamada olasiligin dznel ve nesnel yorumlari arasindaki farki goriiriiz. Oznel
yorum, parcaciklarin yoriingelerinin bilinemeyecegini savunur. O nedenle olasilik
(ve dolayisiyla onunla iliskisi olan tersinemezlik) bizim bilgisizligimizden
kaynaklaniyor denir. Nesnel yorum en iyi anlatimini, cok kararsiz dizgelerde
ortaya cikan yerel olmayan betimlemede bulur.

“Olasilik, dinamikten iiretilen objektif bir ozelliktir ve dinamik dizgenin
temel yapisin1 betimler. Boltzmann’in en 6nemli bulgusu, entropi ile olasilik
arasindaki bagi bulmasiyla gerceklesmistir. Dogal diizensiz dizgelerde olasilik
kavrami dinamik anlam kazanir. Simdi, dogal diizensiz dizgelerden, tersinemez
dizgelere gecisin nasil olduguna bakalim.

“Kararsiz dinamik siireclerde iki tane Markov zinciri oldugunu gormiistiik.
Bu ikiligi bir baska yolla da gorebiliriz. Simdi, bir c¢izgi boyunca yogunlagmis
olan bir dagilimi gdzontine alalim. Bu ¢izgi yatay veya dikey olabilir. Gelecege
dogru ilerleyen bir ‘baker doniisiimiinde’ bu cizginin basina geleceklerle
ilgilendigimizi diisiinelim. Sonug Sekil 8 de gosterilmistir. Dikine ¢izgi, ardarda
kesilerek uzak gelecekte bir noktaya indirgenir. Yatay c¢izgi ise ¢ogalacak ve uzak
gelecekte tiim yiizeyi ‘kaplayacaktir’. Eger gegcmise dogru ilerlersek, tam tersi bir
gelismenin olacagi agiktir. Bu nedenle dikine cizgiye kisalan, yatay cizgiye de
incelen ¢izgi denir.
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“ ‘Baker doniisiimleri’ ile sapak noktalar: kurami‘nin benzerligine tanik
oluyoruz. Kisalan ve incelen c¢izgiler, dinamigin iki c¢oziimiine, bakisiklik
bozulmasi sonucunda ortaya ¢ikan bir ¢ift ¢coziime karsilik gelirler. Kisalan cizgi
uzak gecmisteki, incelen cizgi de uzak gelecekteki denge durumlarina karsilik
gelir. Kisacasi, elimizde, zamanin ters yonlerine dogru yonelmis iki Markov
zinciri vardir.

“Simdi, dogal diizensiz dizgeden, dogal tersinir dizgeye gegisi
gerceklestirelim. Bunu yapabilmek i¢in kisalan ve incelen cizgiler arasindaki
ayrimi daha ince ayrintilariyla anlamaliyiz. Bunun i¢in kati kiirelerin sagilmasi
orneginden yararlanabiliriz. Kisalan cizgi, hizlarni uzak gecmiste gelisigiizel
dagilim gosteren ve uzak gelecekte de birbirine kosut (paralel) olacak olan kati
kiireler topluluguna karsilik gelir. Jncelen cizgi ise, bunun tersi duruma karsilik
gelir. Kisalan cizgilerin dislanmasi, deneycinin dizgeyi denetleyemeyecegi
anlamina gelir. Diger bir deyisle, bir dizi carpismadan sonra deneyci, dizgenin
kosut hizlar tiretmesini saglayamayacaktir. Eger kisalan ¢izgiyi dislarsak, olasi iki
Markov zincirinden biriyle basbasa kaliriz. Diger bir deyisle, termodinamigin I1.
yasasi, ilk kosullarin secim ilkesidir. Yalmzca, dizgeyi gelecekte dengeye
gotiirecek olan ilk kosullar korunmustur.

Sekil 8. Kisalan ve incelen cizgilerle Baker doniistimleri.

“Secim ilkesinin dinamikte gecerli oldugu aciktir. ‘Baker doniisiimiinde’
kisalan cizgi tim zamanlarda kisalmakta, benzer sekilde, incelen ¢izgi de tim
zamanlarda incelmektedir. Markov zincirlerinden birini engellemekle, dogal
diizensiz  dizgeden dogal tersinemez dizgeye geciyoruz. Tersinemezligin
betimlemesinde ti¢ temel bilesen vardir: 1) Kararsizlik, 2) dogal diizensizlik ve 3)
dogal tersinemezlik. Bunlarin icinde en baskin olam igiinciisiidiir. Dogal
tersinemezligin varligi, diizensizlik ve kararsizligin varligina isaret eder.

“Bu sonu¢ dinamikle uyusur mu? Dinamikte ‘bilgi’ korunur; Markov
zincirindeyse yitip gider (dolayisiyla entropi artar). Ashinda burada bir celiski
yok! ‘Baker doniisiimiiniin’ dinamik betimlenmesinden termodinamik
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betimlemesine gecerken dagilim islevi kavramini degistirmeliyiz. Entropinin
artmasina neden olan termodinamik ‘nesneler’, dinamikteki ‘nesneler’den
farklidir. Yeni dagilim islevi, 0, dinamik dizgenin zamana bagli betimlemesini

verir. Burada bu doOniisiimiin matematiksel yanmiyla ilgilenmeyecegiz. Ancak
doniisimiin kanonik olmamasi gerektigiyle yetinelim. Dizgenin termodinamik
betimlemesine ulasabilmek i¢in dinamik baglamdan kurtulmaliyiz. So6ziinii
ettigimiz tiirden bir doniisiimiin varhgi, varliklar bilimi dinamikle, siiregelenler
bilimi termodinamigin birlestirilebilecegi anlamina gelir. Diger yandan
tersinemezligin  kararsizliktan dogdugu sonucu da ilgingtir. Istatistiksel
ozelliklerin betimlemeye kacinilmaz olarak girmesini saglayan sey kararsizliktir”.

Belirlenebilirlik ilkesini benimseyen diinya goriisiine gore zaman okunun
anlami1 yoktur. Ciinkii, simdiki zaman hem ge¢misi hem de gelecegi icerir. Albert
Einstein ile Karl Popper arasinda bu konuda gecen soylesi ilging sonuglari
iceriyor. Bu nedenle, Karl, Popper’in, The Open Universe adl kitabinda degindigi
konuyu incelemeden ge¢gmeyelim:

“Once Einstein’in metafizik belirlenebilirligini (determinizmini) kendisine
betimledim. Benim aciklamalarima katildigini belirtti. Konusmalarimiz sirasinda
kendisini ‘Parmenides’ olarak adlandirdim. Tipki Parmenides’in degismeyen ii¢
boyutlu blok evreni gibi, Einstein da degismeyen dort boyutlu (dordiincii boyut
kuskusuz zamandi) blok evrenin varligina inaniyordu. Kuramlarinda sundugu
goriislerin bu sekilde yorumlanmasina tamamen katildi... Eger evrenin bir film
gibi Oonceden belirlendigini varsayarsak, bu varsayimlarin ardindan gelecek olan
bir dizi sonuglar1 onamak zor olacaktir. Bu sonuglardan tigiine degindim.
Birincisi, degismeyen dort boyutlu evren modelinde gelecegin gecmiste icerildigi
izlenimi dogabilir. Ciinkii ge¢mis, nedensellik ilkesi araciligiyla gelecegin nasil
olmas1 gerektigini dayatir...Einstein’in belirlenebilirligi (determinizmi), gelecegi
(herbir ayrintistyla) gecmisin icine tamamen katmistir. Bu nedenle gelecek fazla
olmus, varlig1 gereksiz kilimmistir” (K. Popper, The Open Universe, s. 90-91).
Popper’in son iki tiimcesi ¢ok anlamli oldugundan ve anlamlarin ¢ogu zaman
ceviride yitirilme tehlikesi bulundugundan bu iki tiimcenin Ingilizce karsiliklarini
da vermek istiyorum: ‘“The future became, therefore redundant. It was
superfluous”. Simdi kaldigimiz yere donebiliriz.

“Gelecek, simdiki zamanda icerilmediginden ve gelecege, simdiki
zamandan yola ¢ikarak ulastigimizdan, zamanin yoniinii, simdiden gelecege gecis
olarak betimleyebiliriz. Dikkat edilirse, diizensizlikten yola ¢ikarak
olusturdugumuz tersinemezlik kavrami, salt bilimin Otesine tasan anlamlar
kazanir. Simdi de II. yasanin izin verdigi ve yasakladig1 durumlara deginelim.
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ENTROPI ENGELI

“Zamanin yalnizca bir yonili vardir; gecmisten gelecege dogru akar.
Zaman1 denetleyemeyiz; onu geri ¢eviremeyiz. Sonsuz entropi engeli, olast ilk
kosullart yasaklanmis ilk kosullardan ayirir. Bu engel sonsuz oldugundan
teknolojik ilerlemelerle asla asilamayacaktir. Birgiin, gecmise yolculuk
edebilecegimiz beklentisinden vazgecmeliyiz. Bu engel, bir yoniiyle 151k hizinin
dayattig1 engele benzemektedir. Teknolojik ilerlemeler bizi 151k hizina yakin
hizlara getirebilir; ancak bugiinkii fizik bilgimiz bu hizi asamayacagimizi
soyliiyor.

“Entropi engelinin kaynagin1 daha iyi anlayabilmek icin, Markov
zincirlerinde ortaya c¢ikan H niceliginin betimlemesine bakalim. Herbir dagilima
bir say1 karsilik gelir; bu sayr H nin degeridir. Her dagilim, iyi tanimlanmis
‘bilgi’ yumagina karsilik gelir. Bilgi yumagi ne denli zenginse o durumun
gerceklesme olasiligl da o denli zayiftir. Burada gostermeyi amacladigimiz sey, II.
yasanin yasakladigi ilk dagilimin sonsuz bilgi yumagina sahip oldugu gercegidir.
Bu nedenle, bu durumlar1 ne gerceklestirebilir ne de dogada bulabiliriz.

KORELASYONLARIN DiNAMIGi

“Onceki boliimlerde hiz doniisiim ( v— -v) deneylerine kisaca deginmistik.
Simdi diisiik yogunluklu bir gazi ele alip onun zaman evrimini inceleyebiliriz. 7y
zamaninda molekiillerin hiz doniisiimlerini gerceklestirmeye baslayalim. Gaz, ilk
durumuna donecektir. Gazin, kendi ge¢misinin izini siirebilmesi icin ‘bilgi’
depolamasi gerekir. ‘Bilgi’ depolama islemi, parcaciklar arasi korelasyon
cinsinden betimlenebilir.
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Sekil 9. Parcacik sacilmasi. Baslangicta tiim pargaciklarin hizi aynidir. Carpismadan sonra
parcacik hizlari denkligini yitirir. Sacilan pargaciklarla sacan parcacik arasinda korelasyon
kurulur. Dalgali ¢izgiler korelasyonu temsil eder.
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“Bir hedef parcaciga (agir, devinimsiz bir parcacik) dogru devinen bir
parcaciklar bulutu diisiinelim. Bu durum Sekil 9 da gosterilmistir. Uzak gecmiste,
parcaciklar arasinda herhangi bir iliski (korelasyon) yoktur. Sa¢ilma iki etki
dogurur: 1) parcaciklar1 dagitir (hiz dagilimimi bakisik yapar) ve 2) sacilan
parcaciklarla sacan parcacik arasinda iliski iiretir. {liskileri daha iyi anlayabilmek
icin hiz dontistimiinii uygulayalim. Sekil 9 bunu gosteriyor. Dalgali cizgiler
iliskiyi simgeliyor. Birinci durumda (Sekil 9) sagilma, hiz dagilimimi bakisik
yaparak iligkiler iiretir; ikinci durumdaysa (Sekil 10) hiz dagilimindaki bakisiklik
bozulur ve iligkiler ortadan kalkar. Dikkat edilirse, iliskileri dikkate alinca
dolaysiz ve ters siirecler arasindaki temel fark ortaya cikar. Bu sonucu n cisim
sorununa tasiyabiliriz. Burada da iki farkli durum olasidir: Birincisinde olay
birbiriyle iliski icinde olmayan parcaciklarla baslar; parcaciklar sacilir ve
aralarinda iliski kurulur (Sekil 11).

%)-——*O:’.

Sekil 10. Carpisma sonrasi hiz doniisiimiiniin etkisi. Korelasyonlarin etkisi kalkmis, tiim
parcaciklar ayni hiza kavusmustur.

Ikincisinde (birinci durumun tersidir) olay, aralarinda iliski kurulmus olan

parcaciklarla baglar; carpismalar iligkileri ortadan kaldirir ve sonucta, birbiriyle
iligki icinde bulunmayan pargaciklar tiretilir (Sekil 12).

70 - :
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Sekil 11. Carpisma sonrast iliski iiretme.
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Sekil 12. Carpisma oncesi korelasyonlarin ¢arpismalarin etkisiyle ortadan kaldirilmasi.

“Yukaridaki iki durumu birbirinden ayirdeden etmen, carpisma ve
iliskilerin zaman sirasidir. Birinci durumda, ‘carpisma sonrasi’ iliski vardir.
Simdi, ‘carpisma Oncesi’ ve ‘carpigsma sonrasi’ kavramlarini usumuzda tutarak
hiz doniisiim deneyine donelim. =0 zamanina, parcaciklararasi iliskinin olmadigi
ilk duruma donelim. 0— 7y zaman araliginda dizge ‘normal’ evrimini gegirir. Hiz
dagilimi, carpismalar sonunda Maxwell denge dagilimina yaklasir. Ayni
carpismalar, parcaciklar arasinda ‘carpisma sonrasi’ iliski de iiretir. #) aninda
hiz doniisiimiinden sonra tamamen yeni bir durum ortaya ¢ikar. Artik ‘carpisma
sonrast’ iliskiler ‘carpisma Oncesi’ iliskilere dontismiistiir. #) - 2fp zaman
araliginda ‘carpisma oncesi’ iliskiler ortadan kalkar, hiz dagilimi giderek daha az
bakisik olur ve 27, aninda iliskilerin olmadigi duruma doneriz. Bu nedenle
dizgenin tarihinde iki asama vardir: Birincisinde, ¢arpismalar iliskilere doniisiir;
ikincisindeyse iliskiler carpigsmalara doner. Heriki siire¢ de dinamikle uyum
icindedir. Dahasi, toplam ‘bilgi’ sabit kalir. Boltzmann’in betimlemesiyle
aciklarsak, O - #) zaman araligindaki evrim, bildigimiz H azalmasina karsilik gelir
(Sekil 13). Ancak, ty) - 2ty zaman araliginda elimizde olagandisi bir durum
bulunur: H artacak, entropi azalacaktir. Bu durumda laboratuvarlarimizda
diizenleyecegimiz deneylerde veya bilgisayarlarimizda II. yasanin gecersiz oldugu
yoniinde calismalar yapabilecegiz. 0 - 1, zaman araliginda gelisen tersinemezligi,
tp - 2tp zaman araligindaki ‘anti tersinemezlikle’ dengeleyebilecegiz!

“Bu aciklama hi¢ de doyurucu degil! Eger ‘Baker doniisiimleri’nde oldugu
gibi yeni ‘termodinamik betimlemeyi’ yeglersek, tiim giicliikler ortadan kalkar ve
dinamik, Markov zincirinde oldugu gibi bir olasilik siireci niteligini kazanir. Hiz
dontisiimiiniin de ‘dogal’ bir siire¢ olmadigini unutmamaliyiz; hiz dontistimii,
molekiillere disaridan ‘bilgi’ aktarimina gereksinim duyar. Bu doniisiim i¢in bir
tiir Maxwell demon’una gereksinim vardir. Ancak demon’un fiyati cok yiiksek!
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Sekil 13. H niceliginin zaman evrimi. Bu nicelik zamanla azalir ve uzun bir zaman i¢inde ortadan
kalkar.

Simdi, olasilik siireci icin H niceligini zamanin islevi olarak alalim (Sekil 14). Bu
yaklasimlarda iliskilerin etkisi H islevinde igerilir. Bu nedenle, 7y aninda (v— -v
aminda) H niceligi bir sicrama gosterecektir; ciinkii, ansizin ‘carpisma oncesi’
iliski yaratmis oluyoruz ki bunun daha sonra ortadan kaldirilmas: gerekiyor. Bu
sicrama, ddememiz gereken entropi veya ‘bilgi’nin bedelidir.

o N

Sekil 14. Hiz dontisiim deneyinde H niceliginin degisimi. t, zamaninda hizlar doniistiiriilmiis ve
H niceliginde siireksizlik ortaya ¢ikmustir.

“Artik II. yasanin betimlemesini yapabiliriz: H niceligi her an azalir (veya
entropi artar). Ancak fp aninda durum farklidir: A yukari dogru sigrar; bu an
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dizgenin actk oldugu ana karsilik gelir. Hiz dontistimiinii ancak dizgeye disaridan
etki edersek gerceklestirebiliriz.

“Diger ¢ok onemli bir nokta da sudur: #y aninda yeni H niceliginin iki
farkh degeri bulunur. Biri hiz doniisiimiinden 6nceki, digeri de hiz doniisiimiinden
sonraki degeri. Bu iki durumun entropisi farklidir.

“Simdi hiz doniisiimii yapmadan Once, yeterince uzun bir siire
bekledigimizi varsayalim. ‘Carpisma sonrasi’ iligkilerin diizensiz bir araliga sahip
oldugunu gorecegiz. Bu, hiz doniisiimiiniin neden oldugu entropi ederinin ¢ok
yiiksek oldugu anlamina gelir. Hiz doniisimii cok yiiksek bir entropi ederi
isteyeceginden dislanacaktir. Fiziksel acidan bu durum, II. yasanin, varhigini
inat¢1 bir bicimde siirdiiren uzun erimli ‘carpisma Oncesi’ iliskileri dislamasi
anlamina gelir.

“II. yasanin biiyiik ol¢ekli betimlemesiyle olan benzerligi oldukca carpici!
Erkenin korunumu ag¢isindan baktigimizda sz ve ig aymi gorevi goriir. Ancak, II.
yasa ac¢isindan bu ikisinin rolii ayn1 degildir. Kisacast, is erkenin daha uyumlu bir
bicimidir ve daima 1s1ya doniistiiriilebilir. Carpismalarla iliskiler arasinda kiigiik
Olceklerde de benzer bir ayrim vardir. Dinamik a¢idan baktigimizda ¢arpismalarla
iligkiler ayni rolii oynar. Carpismalar iliskileri ortaya cikarir; iliskiler de
carpismanin etkisini yokeder. Ancak ¢ok onemli bir fark vardir. Carpigmalari
denetleyerek iliskiler iiretebilmemize karsin, carpigsmalarin dizgeye sundugu
etkileri ortadan kaldiracak olan iligkileri denetleyemeyiz. Dinamikte eksik olan
yan iste budur; bu fark termodinamige girebilir. Dikkat edilirse, dinamik ile
termodinamik herhangi bir noktada c¢elismiyor. Termodinamik, evreni anlama
cabamiza yeni bir 6ge ekler.

ENTROPI : BiR SECIM ILKESI

“Tersinemez siireclerin kiiciik Olcekli kurami geleneksel biiyiik olcekli
kurama cok benzer. Heriki durumda da entropi baslangicta negatif anlamlara
sahiptir. Biiyiik olceklerde 1sinin soguktan sicaga dogru akmasini yasaklar. Kiiciik
olceklerdeyse bir dizi ilk kosullar1 yasaklar. Neyin yasak neyin izin verilebilir
oldugu, dinamik yasalarindaki zaman’da icerilmistir.

“Entropinin negatif yami pozitif yanindan ortaya cikar: entropi, olasilik
yorumu ile birlikte vardir. Tersinemezlik, biiyiikk ol¢eklerde bir “mucize” gibi
ortaya cikma ozelligini yitirmistir. Biiyiik Olceklerde gozlenen tersinemezlik,
icinde yasadigimiz evrenin ‘yanli’ dogasini (zamanda yanlilik) sergiler.
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“Sik sik yineliyoruz: dogada tersinir bicimde davranan dizgeler vardir. Bu
dizgeler klasik veya kuantum mekanigi yasalariyla betimlenebilir. Ancak ilgimizi
ceken dizgelerin cogu (kimyasal ve dirimsel dizgeler) biiyiik olceklerde yanli
davranir. Bu yanlilik zaman davranisinda ortaya g¢ikar. Bu durumu yanilsama
(iliizyon) olarak degil, kiiciik oOlceklerde zaman bakisikliginin bozuldugu
gercegiyle aciklamaliyiz. Tersinemezlik ya tim diizeylerde dogrudur ya da hig
dogru degildir. Bir diizeyden digerine gecerken ‘mucize’ tiiriinden bir gecis
bekleyemeyiz.

“Tersinemezlik, diger bakisiklik bozulmalarinin da baslangi¢ noktasidir.
Ornegin, parcaciklarla anti pargaciklar arasindaki farkin yalnizca denge
durumundan uzak kosullarda ortaya c¢iktigina inanilir. Bugiin siiregelen en etkin
arastirma konularindan biri, tersinemezligin 6zdek yapisina ‘imzasini’ atis
bicimleridir. Okuyucu, klasik mekanik baglamindan verdigimiz tiim orneklerin
kuantum baglaminda da gecerli oldugunu bilmelidir. Dahasi, carpisma ve iliskiler
kavramlart kuantum kuraminda da kullamilabilir. Bu nedenle, klasik kuramda
oldugu gibi, kuantum kuraminda da II. yasa uzun erimli ‘carpigsma Oncesi’
iligkileri yasaklar.

“Olasilik siireclerine gectigimizde yeni ‘varliklar’la karsilasiyoruz. II.
yasanin diizenden diizensizlige dogru bir evrim oldugunu ancak bu varhklar
cinsinden anlayabiliriz. Bu cok onemli bir sonuctur. II. yasa bizi, 6zdegin
dogasina iliskin yeni bir kavrama gotiiriir”. Simdi bu kavrama bir gozatalim.

ETKIN OZDEK

“Entropi ile dinamik bir dizgenin bagim kurdugumuzda Boltzmann’in
kavramina geri donmiis oluyoruz: denge durumunda olasilik maksimum olur.
Termodinamik evrimin betimlemesinde kullandigimiz birimler denge durumunda
kaotik bir davranisa girecektir. Bunun tersine, yakin denge kosullarinda iliskiler
ve uyumlu (coherent) siirecler gozlenecektir.

“Bu gelisme bizi ¢cok onemli sonuclardan birine gotiiriiyor: Denge disi
durum, tiim diizeylerde, biiyiik olcekli, calkantili veya kiiciik Olcekli diizenin
kaynagidir. Denge dist durum karmasadan diizenin dogmasina neden olur. Ancak
daha 6nce de degindigimiz gibi, diizen (veya diizensizlik) kavrami diisiiniilenden
daha karmasiktir. Yalnizca bazi limit durumlarda (6rnegin diisiik yogunluklu
gazlarda) diizen, Boltzmann’in calismalarina uygun olarak basit bir anlam
kazanir.
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“Icinde yasadigimiz fiziksel evrenin kuvvetler ve alanlar cinsinden
betimlemesiyle, termodinamik betimlemesini bir kez daha karsilastiralim:
Herhangi bir dizgeyi olusturan birimler, denge durumunda wuyumsuzdur
(incoherent); bunlara hypnon denir. Hypnon, uyurgezer anlaminda
kullanilmistir; ciinkii denge durumunda birbirlerini dikkate almazlar. Dizgeyi
olusturan bilesenlerin herbiri olabildigince karmasik olabilir. Ancak denge
durumunda bunlarin karmasikligi ‘ice dogrudur’. Molekiiliin icinde ¢ok yegin bir
elektrik alan bulunur. Bu elektrik alan diisiik yogunluklu gazdaki diger molekiiller
icin hicbir anlam tasimaz. Karmasikligin ‘ige doniikliginden’ anlasilmasi gereken
sey budur.

“Giintimiiz fiziginin en 6nemli konularindan biri, temel parcaciklardir.
Ancak temel parcacik olarak tanimlanan bu yapi taslarinin temel olmaktan cok
uzak oldugunu biliyoruz. Ciinkii hergiin, daha yiiksek erkelerde gerceklestirilen
deneylerin 6zdek yapisinin yeni katmanlarini ortaya ¢ikardiginmi biliyoruz. Temel
parcacik kavrami ‘bagimsizligi‘ gerektirir. Bugiinkii kavramlarla ‘bagimsizligr’
betimlemek olduk¢a zordur. Temel pargaciklar dedigimiz birimleri hypnonlar
olarak tanimlayabiliriz. Bunlar denge durumunda bagimsiz evrimlerini gecirirler.
Bu hipotezi sinayacak deneylerin yapilabilecegini santyoruz.

“Bu asamaya dek soOylenenleri kisaca ozetlersek: Termodinamigin II.
yasasinin biiyiik Olcekli dizgelerdeki onemine degindik. Bugiin artik biiyiik
Olceklerin Gtesine gidip, kiigiik dl¢eklerdeki tersinemezligin anlamina bakmaliyiz.
Bu caba, fizigin temel yasalarinin kokten degisiklige ugramasini gerektiriyor.
Klasik bakis acisinin gecersiz oldugu dizgelerde (6rnegin kararsiz dizgelerde)
‘dogal diizensizlik’ten ve ‘dogal tersinemezlik’ten sozedebiliriz.

“p yogunluk islevinde tiim i¢ yaslar (internal ages) bakisikliga sahiptir.
Bunun tersine, & da gecmis ve gelecek farkli rollere sahiptir. Geg¢mis isin
icindedir ancak gelecek belirsizdir. Zaman okunun anlami burada agiklik
kazaniyor. Yeni yaklasimin biiyiileyici yani, artik ilk kosullarla degisikligi
betimleyen yasalar arasinda bir bagin kurulmus olmasidir. Zaman okuna
sahip durum yasamin kendisinden ortaya cikiyor. Aym yasamin kendisi
zaman okuna sahiptir. Bu yasa, dizgenin durumunda doniisiimlere neden
olurken, zaman okunu korumayi da unutmaz”.

SON SOZ

Evet! Isabella Stengers & Ilya Prigogine’in, Order Out of Chaos adl
kitaplarinda ileri stirdiigii savlar bunlar. Biiyiik Patlamacilarin ve onlara Kutsal
kitaplarindan ahntilarla destek vermeye calisan bir takim din ¢evrelerinin
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entropiye, diizene, diizensizlige bakis acilarinin degisip degismeyecegi merak
konusu! Ancak kesin olan su ki, bilim degisiyor. Dogay1 betimleme bicimlerimiz
degisiyor. Evrenin sundugu cesitlilik ve karmasiklik karsisinda onu tek bir
kavramsal cerceve icine sokmamiza, dar ceketler giydirmemize izin vermiyor.
“Evet! iste son yanit budur!” gibilerinden yaklasimlarin ¢ok ge¢cmeden yanlis
oldugu ortaya cikiyor. Bilim tarihinde bu tiir yanilgilarla sikca karsilagiyoruz. Bu,
aslinda bir biliminsami icin o denli “tuhaf’ bir durum degil. Bilim kendisini
yadsiyarak ilerliyor; biliminsani bu duruma aligkin!

Insanligin bilgi tarihini sarmal bir merdivene benzetebiliriz. Bir alt
basamakta gozlemlerden yola c¢ikarak ortaya serdigimiz nesnel gerceklige
kuramsal bir cerceve uyduruyoruz. Bu cerceve bize bir takim Ongoriilerde
bulunuyor. Bu oOngoriileri simnamak icin daha geliskin aygitlara gereksinim
duyuyoruz. Yeni aygitlar eger kuramin Ongoriisiinii dogrular yonde sonuglar
verirse bir {ist basamaga cikiyoruz. Bir alt basamaktaki kuramsal cercevemiz
“yanlislanarak® bilimselligini gosteriyor. Bu Popper’ct yorum, diyalektik
materyalist felsefenin “yadsimanin yadsimasi” ilkesini andiriyor. Bilim diinyasi
yadsimaya ve yadsinmaya aliskindir. Ancak, tarihin bir doneminde, merdivenin
herhangi bir basamagini son durak olarak godrmek, “son bilgi” saplantisina
kapilmak demektir. Bu durumlarda Kutsal Kitaplar1 karistirarak, bu basamaga
destek olabilecek birka¢ tiimce cimbizlamak o dini “bilimsel” yapmayacagi gibi, o
basamagi da yadsinmaktan bagisik kilamaz. Yadsinmak, bilimsel bir kuramin
sayginligint sarsamaz ama yadsinan bir kurama baglanan Kutsal Kitaplarin
inananlar goziindeki sayginligi sarsilabilir. Bilimsel kuramsal cerceveyle Kutsal
Kitab1 siki1 sikiya baglayanlar bir de bakarlar ki, bilim, tipki bir kertenkele gibi
kuyrugunu bu kisilerin ellerinde birakip kacmus; bir iist diizeye ¢ikmis ve Kutsal
kitaplarini bir alt diizeyde birakmis. Bu yadsima kaginilmaz olarak ona baglanan
herseyin de yadsinmasi anlamina gelir! Sonra? Bilimin yeni bulgularinin da
Kutsal Kitaplarda zaten varoldugunu gosterme cabasi baglar. Katolik Kilisenin
Galileo deneyinden “Ogrendigi” en aci ders sudur: Bilimin bosluklarinin din
ogretileri tarafindan doldurulmaya calisilmasi din agisindan tehlikelidir. 350 yil
gibisinden bir gecikmeyle gercegi gormek ve pisman olmak hi¢ de hos olmasa
gerek! Bu nedenle, gercegi kuyrugundan yakalamak yerine gercegin kendisine
sarilmayr Ogrenmeliyiz. Gercek ise sudur: Din ile bilim birbirini tamamen
dislayan iki diistinsel etkinlik alanidir. Birbirlerinin sonuglarini kullanamaz,
birbirlerine yazili “dogmalarindan” destek veremezler!

Bir baska baglamda soylenmis olmasina karsin, asagidaki mektup bu
konuya da 1s1k tutucu nitelikte. Alintilar yaumagi biciminde ortaya ¢ikmis olan bu
calismanin son ahntisini, Ivan Turgenev’in Leo Tolstoy’a 1856 yilinda yazmis
oldugu bir mektuptan verelim:
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“Dilerim tanridan cevreniniz hergiin genisler. Kendisini sistemle
biitiinlestirmis olan kisiler gercegi kavramakta yetersiz kalirlar. Bu Kisiler
gercegi hep kuyrugundan yakalamaya calisirlar. Sistem gercegin kuyruguna
benzer; gercek ise kertenkele gibidir, kuyrugunu parmaklarimizin arasinda
birakir kacar ve bilir ki ¢ok kisa bir siire sonra bir yenisi gelecektir’.

EK 1
YASAM

“Dirimbilim acisindan yasam, siirekli evrim geciren, erke tiiketici
karmasik bir yapidir. Kendisini erke tiiketici yap1 olarak sergileyen 6z orgiitlenme
stireclerinde temel belirsizlikler dogal olarak vardir. Bu yapilarin evrimini, denge
durumundan olduk¢a uzak kosullarda ortaya cikan diizensiz, Ongoriilemeyen
calkantilar (fluctuations) belirler. Bu tiir kosullarda ortaya c¢ikan kararsizliklar
siire¢c yapinin davranisinin ikiye yarilmasina neden olur. Dirimsel bir dizge
zorunlu olarak biiyiik Olcekli (makroskopik), evrenin tiimiine acik ve de
termodinamik dengeden olabildigince uzak olmalidir; bu dizge i¢inde siiregelen
siireclerde dogrusal olmayan (non-linear) gelismeler baskin olmalidir. Gezegen
ylizeyleri, soguk yildizlararas1 molekiil bulutlar1 denge durumundan uzak
kosullarin  baskin  oldugu ortamlardir. Ozellikle molekiil bulutlarindan
kaynaklanan 1sinimla bulutlarin kinetik sicakligi arasindaki dogrusal olmayan
iliski uc boyutlardadir. Kisacast, ileri gelismislik diizeyine erigsmis olan bir yasam
bicimi kendisini entropi digssatimi gibisinden bir etkinlikle sergileyecektir. Bu
entropi digsatimi, biiyiik bir olasilikla diisiik nitelikdeki erke sizmasi yoluyla
olacaktir.

YASAMIN GENEL OZELLIiKLERi

“Yasam, 0Ozdegin 0z Orgiitlenme gosterdigi dogal bir olgudur;
termodinamik dengeden oldukca uzak olan bir cevrede gelisir ve bu tiir bir
cevrede kendiliginden ortaya cikan tersinemez siireclere bagl olarak ilerler.

“Bu nedenle yasam icin gerekli olan kosul, yasamin biiyllyiip gelistigi
dirimkiirenin (biyosfer) evrenin tiimiine acik olmasidir. Boylece dizgede
stiregelen tersinemez siireclere 6zdek ve erke aktarimi yapilabilir ve bu siire¢lerin
son iiriinii olan bozulmus erkeyle birlikte tiim atiklar dizgeden arindirilabilir.

“Canli organizmalar erke ve Ozdek tiiketen siirecleri, entropi {iiretimi
olduk¢a yiiksek olacak bicimde oOrgiitler. Ancak iiretilen entropinin dizgeden
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atilmas1 da son derece etkin bir bigimde gerceklesir. Boylesi bir davranis erke
sacict yapilara Ozgiidiir. Dirimsel dizgeler cok karmasik bir yap1 gosteren
kimyasal dizgelere benzetilebilir. Erke tiiketici yapilarin olusabilmesi i¢in dizge
icinde ortaya cikan siireclerin dogrusal olmayan bir dogaya sahip olmasi gerekir.
Dirimsel dizgelerde dogrusal olmayan siirecler, metabolizmadaki ofokatalitik ve
caprazkatalitik tepkime asamalarda ortaya cikar. Bu tiir dogrusal olmayan
siireclerde kararsizliklarin ortaya ciktigi deneysel olarak kanitlanmistir.
Kararsizliklar da dizgedeki kiiciik calkantilarin genliklerinin biiylimesine ve
sonucta dizgenin gelecekteki evriminin saptanmasina yardimcei olur. Kararsizliklar
icin kritik bir nokta vardir. Bu noktanin 6tesinde, dizgeyi tanimlayan esitliklerin
coziimiinde ikiye yarilma (sapak noktasi) goriliir. Bu nokta oOtesinde yeni
coziimler elde edilir. Kendisini hem uzay hem de zamanda son derece yiiksek
boyutlarda orgiitleyebilen bu yapilarin fiziksel 6zelliklerini klasik denge durumu
termodinamigiyle ac¢iklamak olas1 degildir.

“Dizgedeki kiiciik calkantilardan ortaya ¢ikan ve biiyiiyen bu ¢oziimlerin
tanimladig1 yapilarin siirekli olabilmesi, diger bir deyisle varligini siirdiirebilmesi
yalnizca ve yalnizca belli bir kararliliga erisebilmesiyle olasidir. Bunun olabilmesi
icin de, dizgenin biiyiik 6lcekli bir yap1 olmasi gerekir. Bir dizgenin kararliligi,
dizgede ortaya cikan calkantilarin genligine (amplitude) baghdir. Bu c¢alkantilar
ne denli biiylikse dizge de o denli kararsizdir. Dizgedeki ¢alkantilarin genlikleri,
dizgeyi olusturan parcacik sayisinin kare kokiiyle ters orantilidir. Bir yapinin
yerel olarak olusan bir giiriiltiiniin (noise) iizerine cikabilmesi ve varligini
stirdiirebilmesi i¢in biiyiik 6lcekli olmasi gerekir. Erke sagici yapilar, varliklarina
yonelik herhangi bir ¢ekincenin iistesinden gelebilmek i¢in, dizgenin iginde
siiregelen siireclerin dinamigiyle, dizgeye doniisiim yetenegi saglamistir.
Dizgedeki kiiciik genlikli calkantilarin genligi biiyiiyebilir ve dizgede bir yenilik
ortaya c¢ikabilir; bu yenilik de dizgeyi yeni ve kararh bir yapiya gotiirebilir. Bu
asamada yeni bir diizen ilkesi, ''calkantilardan ortaya cikan diizen'' goriiliir.
Erke tiiketici yapinin diizeni, Ornegin, dis tedirginliklerle bozulabilir. Yap1
baslangic durumundan sapmalar gosterir. Bu sapmalar dogrusal olmayan bir
bicimde yiikseltilir (amplified) , 6zdek ve erke akisina ugrayan yapi kararli bir
duruma ulasir.

“Calkantilarin = olusumu  diizensiz, Ongoriillemez siiregler sonunda
gerceklesir. Dizgenin davranisi bu calkantilari soniimlendirdigi (damped) siirece
klasik termodinamigin belirlenebilirlik 6zelligi tasiyan yasalarinca belirlenir. Bu
yasalar biiyiik Olcekli degiskenler cinsinden anlatimini bulur. Ancak, eger
calkantilarin genligi yiikseltilirse bu ¢alkantilar dizgeyi yeni bir davranisa ulastirir
ve klasik termodinamik tanimlar gecerliligini yitirir. Bu nedenle, kararli yapilarda,
ornegin denge durumuna yakin kosullarda evrimin yazgisi Ongoriilebilir
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(belirlenebilir). Diger yandan, denge durumundan oldukg¢a uzak olan kosullarda,
kararsizliklarin yapiyr bir durumdan diger bir duruma gecise hazirladigi
kosullarda evrim raslantisaldir, gelecegi olasilik yasalarinca belirlenir. Bu durum
dirimsel evrimi, ongoriilemez olaylarin dizisi durumuna sokar. Yasam, diger basit
erke tiketici yapilarda oldugu gibi evrim gecirmek zorundadir. Dizgeyi
tanimlamakta kullanilan ilk kosullar, dizgenin evriminin saptanmasinda yardimec1
olamaz; evrim, siiregelen gelisme sirasinda sekillenir. Yenilikler kendiliginden
ortaya cikar; ancak bu kendiligindenligin ardinda dogaiistii bir etken degil,
ongoriillemeyen fiziksel degisimlerin birikimi vardir. Bu yenilikler evrimin
yaratic1 ve yenilik¢ci yanini sergiledigi gibi, siirecin her asamasinda ve de
gelecekte izleyecegi yoniin belirsiz ve ongoriilemez oldugunu da gosterir.

YASAMIN TEMEL OZELLIiKLERIi

“Yukarida soziinu ettigimiz temel belirsizlikleri gézoniine aldigimizda,
yerotesi kosullardaki yasamin dis goriiniisi ve fiziksel ozelliklerine iliskin
ongoriilerde bulunmanin yanlishgi ortaya c¢ikar. Dirimsel bir yapidaki diizen
Ozgiin ve islevseldir. Bu diizeni matematiksel olarak tanimlamak veya
matematiksel desenini ¢cikarmak olasi degildir. Bir proteinin polipeptid zincirini
yerotesi uygarliklarin birinden gelen dirimbilimcinin inceledigini diistinelim! Bu
biliminsani, Yer'den gotiirdiigli amino asit dizisinde anlamli bir diizen
bulamayacaktir. Amino asitlerin zincir ic¢indeki dagilimi tamamen gelisigiizel
veya diizensiz goriinecektir. Yapisal olarak oldukca diizenli olan bu molekiiliin
diizeni gizli kalacaktir. Cilinkii molekiildeki diizen kendisini yalnizca islevsel
olarak uyumlu bir organizmada islerlikte olan birlestirici, stereospesifik islevlerde
sergiler. Stereospesifik islevler, molekiillerdeki atom ve atom gruplarinin uzay
dagilimlarindaki 6zgiinliikten kaynaklanan islevlerdir.

“Dirimsel evrimin sonucu olan dig goriintiileri 6ngoérmek olasi olma-
digindan 6zle ilgilenmek daha uygundur.

“Dirimsel bir dizgenin evrenin tiimiine agik olmasi, ilkesel olarak onun
daima gozlenebilir olmasimi saglar. Bu dizgenin ussal yeteneklere sahip olmasi
gerekmez. Dahasi, bir dirimsel yapinin termodinamik dengeden uzak ve entropi
kaynagi olmasi gerekir. YerOtesi yasam veya uygarliklarin arastirilmasinda
dengede olmayan ve gevseme gostermeyen (unrelaxed) bolgelerin arastirilmasi
gerekir. Bu bolgeler 6zgiir erkeyi tiikketen ve ¢evrelerine erke atigi ve 1s1 salan
bolgelerdir. Bu tiir bolgelerde iiretilen ve sergilenen olaylarin dirimsel siireclerle
iliskisi kurulabilir.
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“Bir yasam biciminin siirekliliginin giivencesi, yapisinin kararliligi ve
evrimsel tarihgesinde  ortaya cikan Kkararsizliklarla saglanir. Eger dizge
gereginden fazla kararliysa evrim siireci durabilir; aslinda 6liime bile gotiirebilir,
clinkii kararliligin baskin oldugu durumlar ¢cogunlukla denge durumlaridir. Ola-
bildigince kararli yapilar islevsel dirimsel diizen yerine kristal benzeri "Olii"
desenler sergiler. Diger yandan, gereginden fazla kararsizlik da kaginilmaz olarak
yapinin c¢oziilmesine neden olan "kagak" durumlart dogurur. Kararsizlik
karmasikligin bir sonucudur. Karmasiklik, dizgede ortaya c¢ikacak olan
yarilmalarin sayisini arttirir. Kararhlik cephesine gelince: denge durumunda
olmayan bir dizgenin kararliligi, dizgenin boyutlarinin bilyiitilmesi ve dizge
icindeki iletisim hizinin arttirllmasiyla yiikseltilebilir. Kiiciik ¢alkantilarin biiyiik
dizgelerdeki etkisi olabildigince azdir; hizhh iletisim ise, dizgede ortaya
cikabilecek tedirginliklere karsi uyumlu ve esgiidiimlii tepkilerin orgiitlenmesine
izin verir.

“Bu baglamda, evriminin ileri asamalarinda olan yerotesi uygarliklarin tek
bir gezegenin simirlari Otesine yayildigim (Diinya denen su gezegendeki
uygarligin uygulamaya basladigi gibi!) varsaymak yanlis olmaz. Bu uygarlik aym
zamanda onu olusturan degisik kesimler arasindaki iletisimi geliskin iletisim
araclariyla kuracaktir.

YEROTESI YASAM (UYGARLIKLAR ) NEREDE ARANMALI ?

“Bugiine dek yapilan yerotesi uygarliklarin (E7 ?) arastirilmasi ¢alismala-
rinda Yer baglaminda karsilasilan dirimsel olgular ve bu olgular temelinde
gelistirilmis olan kavramlar iizerinde yogunlasilmistir. Yerotesi ortamlarda
hidrokarbon veya amino asitlerin bulundugunu gosteren goézlemler karsisinda
heyecandan o6liiyoruz! Ciinkii Yer'deki deneyimimizden bu molekiillerin dirimsel
evrimin onciileri veya iriinleri oldugunu biliyoruz. Oysa ki, ornegin Jiipiter
atmosferi gibi kimyasal olarak indirgeyici ortamlarda bu tiir bilesenler kimyasal
denge durumundadir. Bu molekiiller Yer'deki denklerine benziyor olmalarina
karsin oksitleyici olmayan bir atmosferde bulunduklarindan Yer'deki silikatlar
denli ‘oliidiir’.

“Bu nedenle, yerotesi yasam veya uygarlik arastirmalarinda 6zdekden c¢ok,
olay ve siirecler iizerinde yogunlasmaliyiz. Titresen Belousov - Zhabotinsky
tepkimesi iceren kimyasal bir kap, hidrojence zengin bir ortamda bulunan
polipeptid zincir karisimindan daha "canlidir"!

“Yukarida belirlenen 6lcekten yola ¢ikarsak, yerotesi yasam veya uygarlik
arastirma ¢abalarimizda termodinamik dengede olmayan bolgeleri ele almak daha
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uygun olacaktir. Bu ac¢idan baktigimizda gezegen yiizeyleri en dogal adaylar
arasindadir. Yakimindaki yildizin sagladigi yiiksek sicakliktaki 1sinim alani i¢cinde
yitizen, goreceli olarak diisiik sicakliktaki yiizeyleriyle gezegenler, termodinamik
dengeden uzak bir ortam sunarlar. Ancak, 6zellikle soguk molekiil bulutlart basta
olmak iizere yildizlararasi ortam da en az gezegen yiizeyleri denli uygundur. Bu
bolgelerdeki 1s1nim alani sicakligr 30.000 kelvin olan sicak O ve B yildizlarinca
belirlenir. Oysa ki, bu yildizlarin yakin komsulugunda bulunan molekiil
bulutlarindaki kinetik sicaklik yalnizca 100 kelvin veya daha azdir. Kisacasi, bu
tiir bir ortam 1sisal denge durumundan oldukc¢a uzak oldugu icin tersinemez
stireclerin kaynagi olabilir. Bir kiyaslama yaparsak: ileri yasam bigimlerinin
yerlesme yeri olarak yildizlararasi uzay, 1s1 ve giiriiltii yoniinden olduk¢a zengin
olan yildiz cevrelerine kiyasla daha uygundur. Yildizlararasi ortam gezegen
ylizeylerine kiyasla biiyiime ve yasam cesitliligi yoniinden daha cok olasilik
sunar. Gezegen yiizeylerinin dogal kaynaklart kisithh ve uzay—zaman
siiredurumuna dayattigi cekimsel cukurlar kacinilmazdir! Yakin cevresine dar
band TV ve radar 1sinimi1 sizdirdigindan Yer'deki yasam, yine Yer'dekine benzer
bir uygarlik tarafindan algilanabilir. TV sizint1 oram ve sizan erkenin giicii, Yer',
yakin komsulugumuzda bulunan 122 yildiz tarafindan algilanabilecek bir uygarlik
durumuna getirmistir. Yukarida degindigimiz gibi, yasam yakin cevresine hem
entropi digsatimi yapacak hem de diisiik nitelikde erke sizdiracaktir. Yalniz bize
Ozgli degil, varolan tiim uygarliklarin ortak o©zelligi evrenin tiimiine "acik"
olmaktir. Bu nedenle, herhangi tiirden bir yasam kendisini agik bir biciminde
sergileyecektir. Ancak bu asamada Fermi aykirikanisi (paradoksu) hala duruyor:
‘Where are they ?’ "

(G. Bodifee & C de Loore, The Search for Extraterrestrial Life: Recent
Developments, IAU Symposium No. 112, 1985, D. Reidel Pub. Comp.)

EVRENIN BUYUK OLCEKLI YAPILARI
Einstein, evren modelini olustururken, en biiyiik uzay 6l¢ceklerinde ele alindiginda,
evrendeki 6zdegin uzayda esit dagildigini (homojen) diisiinmiistiir. Bu ilk ilkeden

yola cikan Einstein, Genel Gorelilik kuramini kullanarak uzayin sonlu oldugu
sonucuna vardi.
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Diger bir deyisle, belli bir yogunluktaki kiitle ne denli biiyiikse, uzay1 da o
denli cok biikecektir. Eger yogunluk yeterince biiyiikse, uzay, kendi {izerine
tamamen kapanacak bicimde egrilecektir. Kisacasi, eger evrendeki 6zdegin
yogunlugu her yerde esit olacak bicimde esdagilim gosteriyorsa, evren sonlu
olmak zorundaydi.

Ancak, 1919 yilinda, evrenin esdagihimli olmadigina iliskin yeterince ¢ok
sayida kanmit vardi. Newfon zamaninda bilim adamlari, evrendeki hemen tiim
0zdegin birbirinden dev uzakliklarla ayrilmis olan yildizlarda toplandigina
inaniyordu. Newton'dan sonra yapilan gozlemler (Einstein'dan Once yapilan
gozlemlerdir) yakin komsulugumuzdaki yildizlarin Samanyolu gokadasini
olusturdugunu gostermistir. /850 yillarinda gokbilimciler, sarmal kollu
bulutsularin varligim biliyorlardi. Cogu gokbilimci, hakli olarak bu bulutsularin
baska gokadalar oldugunu savunuyordu. Yine bu sarmal kollu bulutsularin
gokyiiziinde genis bir bandda toplandigi dikkat cekmisti. Bugiin bu olusumlara
gokada siiper kiimeleri ad1 verilir.

Kisacas1 Einstein, hangi olceklerde alinirsa alinsin, gbzlemlerin evrenin
esdagilimli olmadigina isaret ettigini biliyordu! Buna karsin, salt felsefi ve estetik
nedenlerle, esdagilimli bir evren modeli onerdi. Oysa ki, bir secenek olarak,
esdagilimsiz bir evren modelini diisiinlirsek, uzayin biiyilk oylumlarinin
yogunlugu, kiiciiklerin yogunlugundan daha az oldugundan, evrenin bir kiire gibi
kendi tizerine kapanmasina gerek kalmayacaktir.

Einstein'in esdagilimli evren varsayiminin evrenbilim iizerinde ii¢ olumsuz
etkisi olmustur: Birincisi, onceki donemlerde sagma ve bilimin antitezi olarak
tanimlanmis olan ortacag sonlu evren kavramim hortlatmstir. Ikincisi, esdagilim
varsayiminin estetik basitligi Einstein'in bilimsel sayginligiyla birlesince, bu

varsayimin tiim diger relativistik evren modellerinde de kullanilmasina neden
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olmustur. Uciinciisii, ve belki de en onemlisi, gelecekte yapilacak gozlemlerin
esdagilim varsayimini dogrulayacagi beklentisinden yola cikarak, gozlemlerle
celisen varsayimlarin yapilmasina izin vermistir. Konuyu Einstein'in evren modeli
baglaminda incelersek, Einstein, evrenin, gokada kiimelerinden ve gokada siiper
kiimelerinden daha biiyiik olceklerde esdagilimli olacaginin beklentisi icindeydi.
Ancak gozlemler bu beklentiyi yikt1 (Sekil 15).

GOKADA DAGILIMLARI

Samanyolu gokadasi disindaki gokadalarin varhigi 7925 yilinda Hubble'in An-
dromeda bulutsusunda Cepheid tiirii degisen yildizlarin varligint bulmasiyla
kesinlik kazanmisti. Dort y1l sonra Hubble kirmiziya kayma—parlaklik bagintisini
buldu. Bu bulgu, 6nce Friedmann daha sonra da de Sitter'in yapmis oldugu
kuramsal calismalarla birlestirilince, genisleyen bir evrene isaret ettigi yoniinde
yorumlandi. Max Wolf, bulutsu kiimelerinin varhigint /903 yilinda yaptigi
gozlemlerle gostermisti. Gokadaotesi gokbilimin basladigi andan beri, gokadalarin
en az I Mpc (yaklasik 3 milyon 1s1ikyili) 6lgceklerde kiimelendigi biliniyordu. Daha
sonra, hem ender sayida (Samanyolunun da i¢inde bulundugu Yerel gokada
grubu) hem de daha biiyiik sayilarda (Virgo, Coma Berenices ve Perseus gibi)
gokada iceren tiim yapilarin kiimelenme egiliminde oldugu kanitlandi. Goka-
dalarin daha da biiyiik olgeklerde kiimelenip kiimelenmedigi uzun yillar tartisma
konusu oldu. Brent Tullynin 1986 yilinda bulmus oldugu siiper gokada kiime
kompleksleriyle bu tartisma noktalanmis oldu. Tully - Fisher kompleksleri
yaklasik /00 milyon 1s1k yili genisliginde ve bir milyar 1s1k yili uzunlugundaki
yapilardir. /957 yilina donersek, Abell, [. Palomar Gokyiizii Arastirmasini
kullanarak 2500 gokada kiimesinden olusan dizelgesini olusturdu. Abell
kiimelerinin kirmiziya kaymasi 0.15 dir (/000 Mpc uzakliga karsilik gelir). Bu
kiimelerdeki gokada sayis1 oldukga yiiksektir, oyle ki, iinlii Virgo kiimesi yeterli
sayida gokada icermediginden bu dizelgeye alinmamustir. /958 yilinda Abell,
kendi hazirlamis oldugu dizelgedeki gokada dagilimini inceledi ve bu gokadalarin
ilgili kiimelere iliskin olmama olasihgmi “10% da I (1/10%°) olarak belirledi.
Abell calismalarinda birkag "stiper kiime" ornekleriyle de karsilasti.
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Sekil 15. Evrenin en yeni haritasi. Harvard - Smithsonian Astrofizik Merkezinde calisan J.
Huchra, M. Geller ve R. Marzke tarafindan hazirlanmistir.Samanyolu gokadasindan gokada
diskine dik yonde 1 milyar 1s1ikyili uzaklastigimizi diisiinelim. Gorecegimiz goriintii sekildeki gibi
olacaktir. Sekildeki herbir nokta bir gokaday1 simgeler. Samanyolu gokadas1 seklin 6zeginde, “You
are here” yazili yerdedir. Sekildeki toplam gokada sayisi 14 000 dir. 9h - 16h arasinda uzanan
yapiya “Biiyiikk Duvar”( Great Wall ) denir. 3.5h - 23h arasindaki zincir “Pisces - Perseus kiime
zinciri” olarak anilir. Sekildeki cember bicimindeki bolgelere “bosluk” (void) denir. Hangi
olceklerde alinirsa alinsin 6zdegin esdagilim gostermedigine dikkat ediniz.

Aymi verileri daha ayrintili bir yontemle inceleyen Yu ve Peebles (1969) gokada
kiimelerinin 6nemli bir kiimelenme gostermedigi sonucuna vardi. Daha Onceleri,
yakin komsulugumuzdaki parlak gokadalarin dagilimini inceleyen De Vaucouleurs
(1956) icinde bulundugumuz Yerel Grubun, Virgo siiperkiimesi ad1 verilen (6zegi
Virgo kiimesinde bulunan uzun ve yassi bir siiperkiime) kiimenin dis bolgelerinde
yeraldig1 sonucuna vardi.

Gokbilimciler yerel stiper kiimelerin 6nemini kavramada, bazen varligim
onamada oldukca yavas davrandi. Ancak son yillarda, gokada siiper kiimelerinin
evrenin temel yapilari oldugu konusunda yeterince kanit birikti. 7983 yilinda
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yayinladigi bilimsel bildirisiyle Oort, cogu gokbilimciyi siiper kiimelerin dnemine
inandirmak i¢in biiyiik caba gosterdi. Bu arada, kirmiziya kaymasi daha biiyiik
olan gokadalarin gozlenmesiyle, evrenin ii¢ boyutta incelenmesi calismalari da hiz
kazandi. 1956 yilinda Humason, Mayall ve Sandage, o zamana degin elde edilen
gokada kirmiziya kaymalariyla 580 elemanli bir dizin elde etmisti. Harvard-
Smithsonian Astrofizik kurulusunda ¢alisan Huchra, J.P. nin dizelgesinde ise 7500
gokada bulunmaktadir. Bu gokadalarin konum ve kirmiziya kaymalari
bilindiginden yakin komsulugumuzdaki gokadalarin iic boyutlu dagilimi
yapilabilmistir (Sekil 16).

Sekil 16. Gokadalarin 3 boyutlu dagilimi.

Daha biiyiik kirmiziya kayma gosteren gokadalarin dagilimindan da ortaya benzer
bir harita ¢ikiyor. Bu calismalardan ilging bir sonu¢ ¢ikmistir: belli bir kirmiziya
kayma araliginda hemen hemen hi¢ bir gokada bulunmuyor. Bu sonuca gore
gokadalar, birbirinden dev bosluklarla (voids) ayrilmis siiper gokada zincirleri
tizerinde kiimeleniyor. Parlak gokadalarin cok ender bulundugu bosluklarin
gokada dagilimlarinin temel 6zelliklerinden biri oldugu goriisii giiniimiizde yaygin
onay kazanmistir. Kirshner ve arkadaslarmin (/981) Bootes takim yildizinda
buldugu genis boslugun capi /00 Mpc dir.

1974 yilinda Peebles ve Hauser, Shane-Wirtanen sayimlarini kullanarak
cok uzak ve soniik gokadalarin dikkate deger bir haritasini ¢ikardi. Bu haritanin
hazirlanmast sirasinda / milyon gokada tek tek elle sayilmistir! Bu gokadalarin
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kirmiziya kayma Olclimlerinin tamamlanmasi ve tiim kuzey yarim kiiredeki
gokadalarin 3 boyutlu haritasinin tamamlanmasi uzun siirecektir. Ancak, 2 boyutlu
haritadan bile biiyiik olcekli gokada dagiliminin petek benzeri (gbokada kiime
zincirleri ve onlarin ¢evreledigi bosluklar) bir yapiya sahip oldugu goriiliiyor.

Dr. Tully ve ¢alisma arkadasi J.R. Fischer, yakin komsulugumuzdaki 2000
gokadanin uzaklik olciimlerini kullanarak, evrenin bizim kdsemizdeki 3 boyutlu
goriintiistinii ¢cikarma islemine giristiler. Tully ve Fischer de gokadalarin birbirine
bagh filamentler boyunca dizildigini gosterdi. Bu filamentler birka¢c milyon
151kyili kalinliginda ve yilizmilyonlarca 1sikyilt uzunlugundaki yapilardir; 6yle ki,
bu yapilar Tully ve Fischer'in haritalarindan disariya tasti. Bunun iizerine Tully
daha biiylik bir harita yapimi icin ise giristi. Yer'den /.5 milyar 1sikyili 6tede
bulunan gokadalarin haritas1 amaclandi. Bu uzakliklardaki gokada sayist 2
milyonun iizerindedir. Cagdas teleskoplar bu uzakliklar1 "gorebiliyor", ancak bu
gokadalarin tek tek sayimini yapmak olasi degildir. Bu nedenle Tully, 40 yil dnce
gokbilimci Abell'in gokada kiimeleri olarak tanimladigi biiyiik gokada kiimelerinin
bulundugu bolgelerin haritasini ¢ikarmaya karar verdi.

Kiimelerin sergiledigi desen Tully'i de sasirtti. Kiimeler, herbiri en az 20-30
stiperkiime filamentlerinden olusan dev kurdelalar biciminde uzaniyordu. Tully
yaklasik bes tane "siiperkiime kompleksinin" tanisini yapti. Bu yapilarin herbiri
milyonlarca trilyonlarca yildiz igeriyordu. "Kurdela " i¢indeki kiimelerin yogun-
lugu, "kurdela" dis1 ortamin yogunlugunun yaklasik 25 katiydi. Dahasi, bu
stiperkiime komplekslerinden bazis1 Tully'nin yeni haritasindan disariya tasti. Daha
da ilginci, bu komplekslerin tiimii birbirine kosut diizlemlerde yeraliyordu; sanki
daha da biiyiik bir yapinin alt birimleriydiler!

Gokada siiperkiime kompleksleri Biiyiik Patlama varsayimlarindan biri
olan "ozdegin biiyiik Olceklerde esdagilim gosterdigi” ilkesiyle dolaysiz olarak
celisiyordu. Einstein'in kozmolojik ilkesi Biiyik Patlama evren modeline her
zaman sorun yaratmistir. Ciinkii evrendeki 6zdegin esdagiliml degil, "yumrulu"
oldugu gercegi her yeni gozlemle bir kez daha kanitlaniyor. Eger evren sanildigi
gibi, Bilyiik Patlama sonucunda, esdagilimli plazma-foton ¢orbasindan evrim
gecirerek bugiinkii duruma geldiyse, esdagilim gostermeyen yapilar nasil ortaya
cikti? Bu soruya verilen genel yanit: "Erken evrende cok kiiciik ozdek yumrular
olusmustu. Bu yumrular zamanla biiyiidii, yildizlari, gokadalari, ve gokada
ktimelerini olusturdu" bicimindedir.
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] "Biiyiik Patlama"dan dnce her sey bir tek noktada oldugu
Bu "0" mu? "Biytk palama” m? icin denetlemesi daha kolayd!

Kuskusuz yumru ne denli biiyiikse olusmasi icin gececek olan zaman dilimi de o
denli biiyiik olacaktir. Yildizlar i¢in birka¢ milyon yil yeterlidir. Gokadalar icinse
1-2 milyar y1l gerekiyor. Gokada kiimelerinin olusumu ise daha uzun bir zaman
diliminde gerceklesir. Siiper gokada kiimeleri bulundugunda, evrenbilimciler
biiyiik bir giicliikle karsilastilar ve bu giicliigiin listesinden gelmek icin olduk¢a
biiyiik caba harcadilar. Tully'nin siiper gokada kompleksleri durumu giiclestirmisti;
bu yapilar, Biiyiilk Patlamadan giiniimiize gectigi sanilan 20 milyar yilda
olusamayacak denli biiyiiktii!

Kisacasi, oldugu sanilan Biiyiik Patlamadan giiniimiize gecen 20 milyar
yilda bir gokadanin (veya gokadayr olusturan 0zdek) devinebilecegi uzakliklar
ancak 65 milyon 1sikyihidir. Ancak, evreni Bilyiikk Patlamayla baslatip, 6zdegi
uzaya esdagilim gosterecek bicimde dagitir ve yalmizca 65 milyon 1sikyili
uzakliklara devindirirseniz Tully kompleksleri cinsinden dev boyutlarda ve yliksek
yogunluklardaki yapilari olusturamazsiniz! Ciinkii bu yapilarin olusabilmesi icin
0zdegin en az 270 milyon 1sikyili uzakliklar katetmesi gerekir. Bu da, 1000 km s i
lik 6zdevinim gosteren 0zdek icin yaklasik 80 milyar y1l demektir. Bu siire, Biiyiik
Patlama kuramcilarinin izin verdigi siirenin dort katidir!

Aslinda durum daha da kotii! Ciinkii 6nce 6zdegin 1000 km s 7 lik hizlara
ivmelendirilmesi gerekir. Ondan da once, 6zdegi Tully kompleksleri boyutlarinda
olusmak tizere cekecek olan cekirdek 6zdegin olusmasi gerekir. Kisacasi, bu tiir
komplekslerin olusabilmesi i¢in gerekli zaman, en tutucu degerlendirmeyle 100
milyar yddwr. Biiyiik Patlamacilarin bu sikintidan ¢ikis yolu olarak 6nce gozlemsel
bir gercek olan siiperkiime komplekslerini yadsimay1 denediler. Daha sonra bunun
gecersiz bir cikis yolu oldugunu anlayinca yeni "yara bandlar" (epicycles)
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aradilar: "Evrendeki ozdek dagilimi aslinda yumrulu degil, ancak yumruluymusg
gibi goriiniiyor" savim gelistirdiler. Cilinkii evrende denge durumu arama istegi
evrenbilimcileri gokada haritalarinda acik¢a sergilenen bosluklar: (voids) karanlik
0zdekle doldurmaya itiyordu. Gokada kiimeleri iizerine yapilan gozlemleri
yorumlamak ve sonuclari beklentilerine uydurabilmek icin karanlik ozdek
varsayimina sarildilar. Aslinda bu oldukg¢a yiirekli (!) bir varsayim; ciinkii bu
varsayim, gokadalarin birbirine cekimsel olarak bagli kalabilmesi icin evrenin
% 99 undan fazlasini karanlk ézdekle doldurmak anlamina gelir!

Karanlik o6zdek varsayimi yerine, Prigogine'in Onerdigi bicimiyle
karmasadan diizenin dogacagimi ve gokada kiimelerinin biiyiik olcekli Erke Sacict
Yapilar (dissipative structures) oldugunu onamak daha az c¢ekincelidir. Eger bu
secenegin olasiliginin  yiiksek oldugunu gosterebilirsek gokada kiimelerinin
birbirine cekimsel olarak bagli kalmasi icin gerek duyulan karanlik oOzdek
sorununun iistesinden gelmis oluruz.

KOZMIiK MIiKRODALGA ARDALAN ISINIMI

Yildizlararasi ortamin en bol bileseni, kozmik mikrodalga ardalan 1ginim
fotonlaridir.

Serendip Bulgu

Mikrodalga ardalan isinimi i1k kez 1965 yilinda Arno Penzias & Robert Wilson
tarafindan cogu radyo gokbilim bulgular1 gibi serendip olarak algilanmistir.
Serendip sozciigii ilk kez yazar ve tarih¢i Horace Walpole tarafindan /8. yiizyilin
ortalarinda kullanilmistir. Bu sozciigiin alindig1 peri masalinda Serendip’in ( Eski
Seylon simdiki Sri Lanka) iic prensi oldukc¢a sanshidirlar; siirekli olarak
beklenmedik bulgular yaparlar. Walpole bu sézctgiin, sansin yanisira usun da
devrede agirlikli olarak bulundugu bulgular i¢in kullanilmasi1 gerektigine isaret
etmistir. Bu gercegi en carpici bicimde dile getiren biliminsam Louis Pasteur
olmustur: “Gozlemsel calismalarda sans, bulguya ussal olarak en hazirlikli olan
kisiyi yegler”. Ad1 gecen bilim adamlar1 bu bulgular1 nedeniyle /978 yilinda Fizik
dalinda Nobel Odiilii almiglardir.

Ardalandan gelen ve kara cisim tayfi sergileyen bu 1sinimin Biiyiik Patlama
kuraminin gerekli bir bileseni oldugunu /948 yilinda Gamow Ongormiistii. II.
Diinya savasi sirasinda bilim adamlar1 savas projelerinde calistirildigindan, barig
zamaninin ¢ogu arastirmasinin yanisira, evrenbilim de askiya alindi. Savagin sona
ermesiyle birlikte evrenbilim de dontisime ugradi. Savas Oncesi donemde,
evrende gozlenen elementlerin nasil olustugu konusu, spekiilatif kuramsal bir
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konuydu. Kisacast ne dogrulugu ne de yanhishgi kanitlanabiliyordu. Cekirdek
tepkimelerine iliskin ¢ok az sey biliniyordu. Atom bombasinin iiretilmesinden
sonra, elementlerin kaynagi artik bir hipotez olmaktan ¢ikmis, teknolojik bir
gercek durumuna doniismiistii. New Mexico c¢ollerinde sinanan ve Japonya lizerine
atilan bombanin yakiti bile, uranyumdan iiretilmis bir element olan pliitonyumdu.
Atom bombalari, bilinen elementleri, yeni ve egzotik elementler ve bu
elementlerin izotoplarina doniistiirmiistii. Bu yeni elementler, ozellikle Trinity
testinin sonucunda ortaya ¢ikan serpinti iizerine yapilan calismalarda bulunmustu.
Atom bombasini ortaya ¢ikaran Manhattan Projesinden gelen dev arastirmalar,
cekirdek tepkimeleri iizerine yeni veriler sunuyordu.

Manhattan Projesinde gorevli bilim adamlarindan biri olan George
Gamow'a gore, atom bombasinin patlamasi evrenin baslangicina giizel bir ben-
zerlik olusturuyordu: "eger bir atom bombasi saniyenin yiizmilyonda biri gibi cok
kisa bir siirede yeni elementler iiretiyor ve bunlar yillar sonra bile c¢olde
gozlenebiliyorsa, nicin birka¢ saniye siiren evrensel bir patlama, milyarlarca yil
sonra bugiin gozledigimiz elementleri iretemesin?" 1946 yili1 sonbaharinda yazdig:
bir makalede Gamow diisiincelerini ileri siiriiyor ve Biiyiik Patlamanin Lemaitre
cesitlemesinden sonraki ikinci cesitlemesi ortaya cikiyordu. Ancak Gamow,
Lemaitre'in tersine hipotezinin gozlemsel kaniti olarak, kozmik 1sinlar1 degil de
element bolluklarini almisti. Bunun yanisira Gamow da tipki Lemaitre gibi,
gozlenen  bolluklarin  giiniimiiz  evreninde  siiregelen  fiziksel siireclerce
liretilemeyecegini varsaymistir. Gamow, 1930 lu yillarda yapilan calismalarda,
elementlerin kaynagini agiklama cabalarinin bosa c¢iktigini biliyordu. Ciinkii
kuramlar, atom agirliginin artmasiyla birlikte element bollugunun eksponansiyel
olarak diisecegini Ongoriiyordu. Soyle ki, karbon atomunun bollugu hidroje-
ninkinden bir trilyon kez daha azdir; kursun gibi daha agir elementler ise, hemen
hemen yok denecek denli azdir. Bu sonug, gozlemlerle miithis bir bicimde
celisiyordu. /9401 yillarin ortalarina gelindiginde, bilim adamlari, yildiz ve gaz
bulutu tayflarindan edindikleri bilgiler 1s181inda, evrenin c¢ok biiyiik bir kisminin
hidrojen ve helyumdan olustugunu ve gozlenen evrendeki kiitlenin dortte iiciiniin
hidrojen oldugunu biliyordu. Kiitlesi biraz daha agir olan elementlerden baslica
karbon, azot ve oksijen (yasam icin gerekli elementler) toplam kiitlenin yaklasik
yiizde birini olustururlar. Bu gozlemsel degerler, ongoriilen degerlerden trilyonda
bir denli fazladir. Azottan daha agir ancak demirden daha hafif olan element
bolluklarinin gozlenen degeri, yiizbinde bir denli biiyiik dalgalanma gosterir. Daha
agir elementlerin gozlenen bollugu, yaklasik milyarda bir olup, yine kuramsal
ongoriilerden cok daha fazladir.
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Bunun tizerine Gamow, gozlemlerle kuram arasindaki bu asir1 ¢eliskinin
kaynaginin, patlamanin genligini hesaplamada yetersiz kalan ilk kuramsal
calismalar oldugunu ileri siirdii. Eger evren gercekten tekil bir noktadan geldiyse,
Genel Gorelilik esitlikleri, evrenin sicakliginin birkac saniye iginde hizla
diisecegine ve elementleri olusturan ve ayristiran cekirdek tepkimelerinin dura-
cagina isaret eder. Agir elementlerin olusmasi icin yeterince zaman bulunacak,
ancak bu elementlerin parcalanmasi i¢in zaman yetmeyecektir. Evren tipki A
bombasi gibi, sicak bir notron gazi olarak baslayacaktir; daha sonra notronlar
birbirini bombardimana tutacak, birbiriyle birleserek hafif elementleri olusturacak
ve giderek agir elementler ortaya cikacaktir. Belli bir anda evrenin yogunlugunu
saptayan parametreyi istedigi bicimde ayarlayarak Gamow, bugiin gozlenen
niceliklerde agir element tiretmeyi becerdi. Helyum ve Dotoryumun gozlenen
kozmik bolluklarindan yola cikan Gamow, mikrodalga ardalan isiniminin
sicakligint 5 K olarak ongordii. O donemde bu Olctimleri gerceklestirebilecek
aygitlar bulunmasina karsin diisiincenin pesine diistilmedi.

1964 yilinda Dick, mikrodalga ardalan isinimi Kavramini yeniden
canlandirdi. Bu 1sinim Dick’in ¢evrimsel evren modelinin gerekli bir bileseniydi.
Bu modelde evrenin ardarda gecirdigi herbir biiziilmede agir cekirdekleri
ayristiracak yiiksek erke fotonlarina ( 7> 10 Ky gereksinim vardi. Boylece bir
sonraki c¢evrim yalnizca temel parcaciklar ve i1simimla baglayacak, oOnceki
cevrimlerden arda c¢ekirdekler birikmeyecekti. Dicke modelinde 1sisal ardalan
1s1nim artigini da ongormiis, Roll ve Wilkinson'dan boylesi bir 1sinim1 goézleyecek
bir ol¢iim diizenegi yapmalarini istemisti. Hazirlanan aygit gézlemlere baslama
asamasina geldiginde Penzias & Wilson'un gokyiiziinden geldigi samilan
beklenmedik bir giiriiltii kaynagi kesfettikleri haberi geldi. Penzias & Wilson,
gokada 1sinimmnin A ~ 7 ¢m de mutlak sicaklik haritasin1 yapmak tizere Bell
Laboratuvarimin  "horn" antenini dikkatli bir bicimde ayarliyorlardi. Heriki
calisma grubu biraraya gelip ¢alismalarin1 gozden gecirince, mikrodalga ardalan
tstnimun bulgusunu duyurup yorumunu yaptilar.

Kozmik mikrodalga ardalan 1siniminin evrenbilimdeki 6nemi

Standart Biiyiik Patlama modeli evrendeki 6zdegin esdagilimli (homojen)
oldugunu, uzayin da herhangi bir yonii yeglemeksizin (yonbagimsiz - izotropik)
genisledigini savunur. Bu model, erken evrenin sicak ve bu evrendeki 6zdekle
isitmmin 1s1sal dengede oldugunu varsayar. Boyle bir ortama kara cisim
(blackbody) denir. Ongériilen mikrodalga ardalan isimiminin frekans tayfinin kara
cisim frekans tayfini oykiinecegi savunulur.

114



Biiyiik Patlama senaryosuna gore, baslangicta bir “atesten top” vardi. Bu
ilk anlarda, “6zdek” veya ‘“‘saf erke” gibisinden bir ayrim yapilmiyordu. Bu arada
uzay genisliyor, temel parcaciklar ortaya ¢ikiyordu. Bir siire sonra “atesten top”,
0zdek ve 1simim bilesenlerine ayrisiyordu. Bu asamada 6zdek yeterince yogun
oldugundan, 1sik hiziyla uzaklagmak isteyen 1sinimi1 oraya buraya sacarak
“corbadan” kacmasini engelliyor, 1s1nim da bu engellemeye tepki olarak 6zdegi
iyonlastirtyordu; yani, elektronlarla protonlarin biraraya gelerek hidrojen atomuna
doniismelerini  engelliyordu. Bu arada uzay genislemesini siirdiiriiyordu.
Genisleme sonucunda evren T ~ 4000 K sicakligin altinda bir degere sogumus ve
fotonlarin erkesi artik 6zdegi iyonlasmis durumda tutamayacak denli azalmstir..
Bu asamada i1simimin tayfi kara cisim tayfidir. Ciinkii onceki asamalarda,
iyonlasmis 6zdekle 1sinimin 1sisal dengede oldugu varsayilir. Evrenin sonraki
asamalarda gecirdigi genisleme 1sinimin tayfinin 1sisal dogasini etkilememis,
ancak 1sinimin sicakligi, uzayin genislemesine bagl olarak azalmstir.

Sicak Biiyiik Patlama modelinin tutarliligi ve gecerliligi bircok etmenin
yamisira ardalan 1simmminin 1sisal tayfina da baghdir. Mikrodalga ardalan
tsiniminin genis bir frekans araliginda yapilan duyarh parlaklik dl¢iimleri 2. 73 K
termodinamik sicakligindaki 1sisal tayftan hicbir sapma gostermiyor (Sekill7).
Frekans tayfi gercekten de Gamow’un bekledigi gibi kara cisim tayfi
bicimindeydi. Gozlenen bu gerceklerin anlam kazanabilmesi i¢in evrendeki bazi
fiziksel niceliklerin belli degerlere sahip olmasi gerekiyor.

Erke akisi
TR
o}
e ’
L
| i
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Sekil 17. 2.73 kelvin sicakligindaki kara cismin frekans tayfi. 1, 2, 3, ... ile gosterilen cizgilere
ayrik erke kanallari goziiyle bakabiliriz 1. erke kanalindan 12. erke kanalina dogru gidildikce
herbir kanala akitilan erke niceliginde artis sonrakilerde de azalis olduguna dikkat ediniz.Eger 1 -
19 erke kanallari arasindaki gozlem sayisini arttirirsak, diger bir deyisle erke kanal sayisini ayrik
degil de hemen hemen siirekli bir goriiniim olusturacak bicimde arttirirsak, tayf siirekli bir tayfa
dontisiir.
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Bu modelde baryonik ozdek (elektron, proton, notronun kombinasyonlarindan
olusan 6zdek) yogunlugu “kapanma yogunlugunun” 0.02 katindan daha azdir.
“Kapanma yogunlugu”, evrenin giiniimiizdeki genislemesini asimptotik (sonsuz
zaman icinde evrenin “yaricapi”’ belli bir R degerine yaklasacak) olarak
durdurmak icin gerekli yogunluktur. Ciinkii, eger Biiyilk Patlama anindaki
yogunluk bu degerden daha diisiik idiyse, siiper sicak plazma yildiz ve
gokadalarin olusmasina olanak tanimadan dagilip “yokolacakti”. Yok, eger
yogunluk “kapanma yogunlugu”ndan biraz daha biiyiikk idiyse evren bir
mikrosaniyeden daha az bir siirede genisleyip hemen kendi iizerine cokecekti.
Gilinlimiiz evreni  ancak yogunluk parametresinin fam tamina [ olmasi
durumunda olasidir. Kuramin bu 6ngoriisii anthropic ilke denen ilkeyi giindeme
getirmistir. Bilyiik Patlama senaryosuna gore evrenin % 99 denlisi baryonik
olmayan soguk karanlk ozdekdedir. Baryonik olmayan soguk karanlik dzdegin
dogas1 “simdilik” bilinmiyor! baryonik o6zdekle nasil etkilestigi bilinmiyor!
evrende aramiyor, yok! parcacik fizikcilerinin hizlandiricilarinda aramiyor, yok!
Ama adlar1 hazir: WIMP ler, ino’lar, axion’lar, manyetik monopol’ler, string’ler,
vb.

Mikrodalga ardalan ismminminin bulgusundan hemen sonra Peebles bu
1sinimin - 6zdek ile 1smimin ayrildigi cagda evrenin yapisina iliskin bilgi
sunacagina isaret etti. Mikrodalga ardalan isiniminin bugiin gozlenen sicaklik
dalgalanmalarim1 Olcerek, 6zdek ile 1simmin ayrildigr cagdaki kiitle yogunluk
dalgalanmalarinin genligine iliskin bilgilenebilecegimiz ileri siiriildi. Eger kiitle
yogunluk dalgalanma genliklerini bulabilirsek, cekim kuvvetinin 12 milyar yilda
(Hubble Uzay Teleskobu olciimlerinden buldugumuz yas) bugiin gozledigimiz
biiyiik olcekli yapilart olusturup olusturamayacagini soyleyebiliriz. 1970’li
yillardaki kuramsal c¢alismalar adi gecen sicaklik dalgalanmalarim R
diizeylerinde Gngérﬁyordum. Daha diisiik degerler bugiin gozledigimiz evreni
yaratamazdi! Ancak bu degerler gozlenemeyince kuramsal degerler siirekli
asagiya cekildi! . COBE nin buldugu sonug, AT /T ~ 10~ i e sonug,
eger Biiyiik Patlama modeli dogruysa, bugiin gozledigimiz yildizlarin,
gokadalarin, gokada kiimelerinin, bosluklarin, biiyilkk duvarin, vb. heniiz
olugsmamis olmasi gerekiyor!

COBE Olciimleri

2. 73 K sicaklhigina sahip mikrodalga ardalan isimimina, erken evrene
iliskin arastirmalarda kullanilabilecek en etkin aygit goziiyle bakiliyor. Biiyiik
acisal olceklerde ele almdiginda (~7°) mikrodalga ardalan isiuminin
ilkcaglardaki cekimsel gizilgiic erke (potansiyel) dalgalanmalarinin izini tasidigi
savunulur. Bugiin evrende gozledigimiz biiyiik ol¢ekli yapilarin olusumuna neden
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olan etmenin, cekimsel gizilgiic erke (potansiyel) dalgalanmalar1 olduguna
inaniliyor. COBE' nin DMR (Differential Microwave Radiometer) adli aygiti
mikrodalga ardalan isimimunin biiyik acisal dlgeklerde sergiledigi yonbagimhilig
Olcmek amaciyla tasarlanmistir. Bu aygit iic frekansta gozlem yapmustir: 37.5
GHz , 53 GHz , 90 GHz (Bu frekanslara karsilik gelen dalgaboylari sirasiyla 9.5
mm , 5.7 mm , 3.3 mm dir). Bu frekanslar, gékada isiniminin minimum ve
mikrodalga ardalan ismummin  maksimum akiya sahip oldugu dalgaboyu
araliklaridir. Boylece gozlem sonuclart dis mikrodalga kaynaklarinca c¢ok
kirletilmemis olacaktir. Herbir frekansta gozlem yapan ve birbirinden hemen
hemen bagimsiz iki frekans kanali vardir. COBE' nin yoriingesi ve donme ekseni,
alt1 ayda tiim gokytizii haritasim ¢ikaracak bi¢imde ayarlanmistir ( Sekil 18 ).

DMR ii¢ cift "horn" antenden olusur. Dewar adi verilen sogutucu tank
iizerinde, birbirinden 720° lik acikliklarla konuslandirilmiglardir. Herbir
radyometre kanali, aralarindaki ayrim 60 % olan iki ayr1 gokylizii bolgesini 7° lik
acikliklarla goren iki "horn" antenden gelen radyo aki farkini Olcer. Antenlerin
sisimlerinin donme ekseniyle yaptigi ag1 30° dir. Dewar, 650 litrelik siiperakiskan
helyum cryostatdir.

Yukarida da belirtildigi gibi, DMR, aralarinda 60 ’ bulunan iki gokyiizii
parcasindan gelen 1sinimin anten sicakligi arasindaki farki oOlcer. DMR
haritalarinda baskin olan iki ozellik vardir: 1) 1smmimin c¢ifiucay yonbagimlilig;
diger bir deyisle, haritada bir bolge sicak (mavi) diger bir bolgeyse soguktur
(kirmiz1). Bu bolgeler arasindaki sicaklik farki 3.36 #0.1 mK diizeylerindedir.




Sekil 18. COBE uydusu.

Ciftucay yonbagimliligi (AT /T ~ 10~ 7) tiim frekans kanallarindan sasmaz bir
bicimde gelmektedir. (Sekil/9). Karacisim i1sinim alani olan mikrodalga ardalan
tsimimiyla  goreli  devinimde bulunan gozlemci ciftucay yonbagimlilig
gozleyecektir. Gozlenen tim c¢iffucayin Samanyolu'nun yerel kiime i¢indeki 6zgiin
hizindan kaynaklandig1 varsayilmistir; ve 2) gokada diizleminden gelen 1s1nim.

COBE’nin gozlem sonuglart gercekten nefes kesici. Bu harita bize,
Samanyolu gokadasinin, Kova burcu - Aslan burcu dogrultusu boyunca,
Kova’dan Aslan’a dogru 600 km/s lik hizlarla siiriiklendigini soyliiyor.

Sekil 19. (Ust) Samanyolunun evren icindeki siiriiklenmesinden kaynaklanan ciftucay bagimlilig1.
(Orta) Samanyolu gokadasindan ve ardalandan gelen mikrodalga 1sinimi. (Alt) Samanyolunun
katkisinin diistilmesinden sonra elde edilen mikrodalga ardalan 1sin1m haritasi.
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COBE DMR haritalarindaki karakteristik yonbagimlihk AT / T ~ 10 ~ 9
diizeylerindedir. Bu yap1 goreli olarak daha biiyiiktiir ve tanis1 yapilabilmis olan
tiim yanilgilardan farklidir. Bu yapmin Gokadamizdan mi, gokadadtesinden mi
yoksa mikrodalga ardalan isinumindan nu kaynaklandigi heniiz anlagilamamis
kritik bir sorundur. COBE’den sorumlu G.F. Smoot, “En ekonomik hipotez, bu
yapinin mikrodalga ardalan isinimindan kaynaklandigi hipotezidir” saptamasini
yaplyor.

Eger  mikrodalga  ardalan  1simumumun yonbagimhiligi  olarak
yorumlanabilirse, bu sonuglar evrenin yapisini aciklamaya calisan sisme
(enflasyon)+ karanlhk o0zdek modellerini sinayabilir; bu modeller yogunluk
tedirginliklerinin kullanilan olceklerden hemen hemen bagimsiz oldugunu
ongorir. DMR  haritalarindaki =~ yonbagimliliklar, aym1 zamanda, yap1
olusumlarinda kullanilan ¢ekimsel kararsizlik modellerini de sinar.

Isisal Sunyaev - Zel'Dovich Etkisi

Mikrodalga ardalan 1simimi tanmimindaki ardalan sozciigii bize ne
anlatiyor? Bu 1simimin, herhangi bir gok cisminden kaynaklanmadigini, Biiyiik
Patlamadan ardakalan fosil istnum oldugunu ve ‘“gozlenebilir evrenimizin”
otelerinden geldigini anlatiyor. Bu 1sinimin gercekten de “ardalandan” geldigini
kanitlayabilecek gozlemler yapilabilir mi? Evet yapilabilir. Isisal Sunyaev
Zel’Dovich etkisinin gozlenmesi bizim bu konudaki kuskularimizi giderebilir.

Yogun gokada kiimeleri giiclii X - isin kaynagidir. Bu 1sinimin ana
kaynaginin, kiimenin gokadalararasi ortaminda tuzaklanmis olan sicak, iyonlagmis
gazdan gelen 1s1sal bremsstrahlung oldugu gosterilmistir. Ozgiir elektrik yiiklii
parcaciklar birbirlerinin elektrik alani icersinde ivmelenirler. Bunun sonucunda
erkelerinin bir kismini 1s1nim olarak salarlar Bu siirece Bremsstrahlung denir.
Gokada kiimelerinde salinan 1sinim  X-z5im bolgesine  diiser (Ancak
bremsstrahlung strecinde 1sinim X-isin bolgesine de optik bolgeye de radyo
bolgesine de diisebilir). Gokada kiimelerinde bu 1sinimin X-ismn tayfi salma
cizgileri gosterir. Bu cizgilerin, yiiksek derecede iyonlasmaya ugramis demir
atomlarindan geldigine inanilir. Bu cizgiler, daha yogun ve daha sicak kiimelerde
gaz sicakliginin / 0% K denli yiiksek olduguna isaret eder.

Mikrodalga ardalan fotonlariyla kiimelerdeki gokadalararasi plazmanin
giiclii bir etkilesime girmesi beklenir. Plazma, 1sinimdan c¢ok daha sicak
oldugundan etkilesim fers Compton sacilmas: siireciyle olacaktir. Yani elektron,
proton, vb. elektrik yiiklii parcaciklardan olusan plazma erkesini mikrodalga
1stntmina aktarir. Bu siire¢ plazmanin sogumasina neden olurken 1sinimin tayfini
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da bozar. Etkilesim foton sayisini korur. Ancak sacilmaya ugramis olan fotonlarin
erkesi, bu ortama giren foton erkesinden daha yiiksek olur. Isinim Rayleigh-Jeans
bolgesinde (radyo bolgesi) "daha soguk", Wien bolgesinde (optik-morste) "daha
sicak" olur. Bozulmaya ugramamis olan tayfin tepe noktasindan (~ /62 GHz)
biraz daha yiiksek frekanslarda (~ 2/8 GHz) tayf bozulma gostermez (Sekil 20) M.
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Sekil 20. Yogun gokada kiimeleri i¢indeki sicak, iyonlasmis gaz icinden gecen mikrodalga ardalan
1siniminin bazi fotonlari ters Compton sacilmasi siireciyle daha yiiksek frekanslara kayarlar. Bu
stirecte foton sayisi korunurken kara cisim tayfi bozulmaya ugrar. Ters Compton siireci 1§inimi1
"1sitmasina” karsin 1simimin Rayleigh - Jeans bolgesindeki tayfsal erke yogunlugu Sunyaev -
Zel'Dovich etkisi nedeniyle azalir.

Isisal  Sunyaev-Zel'Dovich etkisinin inandirici  olgiimleri, kozmik
mikrodalga ardalan isimiminin yiiksek kirmiziya kayma gosteren bolgelerden
geldigini kanitlayacag: gibi, Standart Biiyiik Patlama modelinin en belirsiz iki
parametresi olan Hy Hubble sabiti ile qp yavaslama parametresinin
saptanmasinda da yardimeci olur.

COBE bu etkiyi gozleyemezdi ciinkii “horn” antenlerinin acisal
coziimleme giicii, gokada siiperkiimelerinin agisal boyutlarindan ¢ok biiyiiktii.
Ancak tasarlanan yeni aygitlarin acisal ¢oziimleme giicii, bu etkiyi gozlemeye
yetecek denli yiiksek olacaktir. Bu arada sunu da belirtmek isterim: 5 Eyliil 1997
giinil Tiirkiye Ulusal Gozlemevi'nin agilist yapildi. Bu acilis sirasinda sayin Ragid
Sunyaev ile yaptigim soyleside, usisal Sunyaev - Zel’dovich etkisinin kirmiziya
kaymasi 0.82 ye dek olan kiimelerde gozlendigine iliskin inandirict kanitlar
oldugunu soyledi. Sunyaev ayrica bu etkiyi gozleyebilecek uydularin gorebildigi
uzakligin z = [ denli olduguna da isaret etti. Daha uzaklar1 gorebilecek, ad1 gecen
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etkiyi gozleyebilecek uydularimiz heniiz yok. Ancak, z ~ 5 uzakliklarin1 gorebilen
yer konuslu radyo teleskoplarin 6l¢iim sonuglart belirsizligin siirdiigtine isaret
ediyor.

Ozetleyecek olursak, en biiyiik olceklerde gozledigimizde evren bugiin
siiper gokada kiimeleri, "bubble"lar, bosluklar gibisinden devasa yapilar
sergiliyor. Eger evren Standart Biiyiik Patlamanin ileri siirdiigii gibi esdagilimh
0zdek ve 1smmim "corbasindan” bugiinkii durumuna geldiyse, bu yapilar nasil
olustu? Bu sorunun Standart Biiyiik Patlama modelindeki yaniti, " Bu yapilarin
kaynagi, enflasyonist cagin sonunda, kozmik ¢orbada ortaya cikan kiiciik olcekli
kuantum dalgalanmalaridir” biciminde verilir. COBETmin gozledigi sicaklik
dalgalanmalar1 da bu dalgalanmalarin giinimiizdeki biiyiik 6lgekli durumudur.
Diger bir deyisle, 6zdek yogunlugundaki kuantum dalgalanmalar1 kendisini foton
sicakliklarindaki dalgalanmalar olarak gosterir.

Isintmin frekans tayfi 2.73 K sicakligindaki bir kara cismin tayfini
oykiiniiyor. Bu gercekten yola cikan standart Biiyiik Patlamacilar mikrodalga
ardalan 1s1n1minin, evrenin sicak yogun bir baslangici oldugunun kanit1 olduguna
isaret ediyor.

Diger yandan sicakliklardaki yonbagimliliklar bugiinkii yumrulu yapilar
aciklama gorevi gorecekti. Ancak, yonbagimhiliklarin genligi (AT / T ~ 10~ )
bugiin gozlenen siiperkiime yapilarini aciklayamayacak denli kiiciik oldugundan
"karanlhk ozdek" kavram bir yara bandi (epicycle) olarak evren modellerine
sizmistir. COBE sonuglar, Biiyiik Patlama, Enflasyon ve Karanlik 6zdek iceren
evren modelleriyle tutarhdir.

Isinimin ardalandan mi geldigi yoksa yerel bir etki mi olduguna iliskin
belirsizligi acikliga cikarabilecek olan isisal Sunyaev - Zel’dovich etkisi heniiz
inandirici bir bicimde algilanamamustir.

Secenek Aciklama

Yukarida da degindigimiz gibi, gozlemsel bir gercek olan Mikrodalga Ardalan
Isimimi , evrenin sicak bir baslangici oldugunu savunan Biiyiik Patlama modelinin
giiclii bir kaniti olarak sunulur. COBE uydusu verileri bu 1s1inimin tayfinin 2. 73 K
sicakligindaki kara cisim tayfina uydugunu gostermistir. Bu sonug, cogu
evrenbilimci tarafindan Biiyiik Patlama modelinin dogrulanmasi olarak
yorumlanmustir. Bagka yorumlar da var.
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“Ancak, Biiyilk Patlama modeli, erken donemlerin kara cisim tayfinin
daha sonra gerceklesen ve termodinamik karakterde olmayan olaylarca
bozulacagini 6ngorityor. Termodinamik karakterde olmayan olaylara Ornek
olarak, gokadalarin, gokada kiimelerinin ve bugiin gozledigimiz, boyutlar1 /00
Mpc e dek uzanabilen hiicre benzeri yapilari sayabiliriz. Mikrodalga ardalan
isimiminda bu olaylarin izi algilanmaliydi. Algilanamamis olmasi, on yil onceki
kuramsal beklentilerin bosa c¢iktigina isaret eder. Gozlemler karsisinda
sinanmaktan kaginan Biiyiik Patlama modeli yerine yeni arayislar baglamistir.

“Biyiik Patlama modeli evrenin diiz ve yapisiz (yap1 sozciigiinden
gokadalar, gokada kiimeleri, gokada stiper kiimeleri ve bosluklar anlagilmalidir)
olarak basladigin1 ancak daha sonra yapilarin olustugunu soyler. Bu mucizenin
(mucize, ciinkii evren boyutlarina da dikkatsiz bir bicimde uyguladiklari
termodinamigin II. yasasi, esdagilimli bir ortamdan biiyiik Olcekli yapilara
gecmenin, diger bir deyisle, karmasadan diizen dogurmanin olast olmadigini
savunur!) nasil olustugunu agiklayabilmek icin sayisiz cabalar harcanmistir. Bu
cabalarin iki ortak yami bulunuyor. Birincisi, daha iist diizeyde fizige kagcis;
ikincisi, sigmilan yeni fizikte ortaya c¢ikan devasa boyutlu ayrintilarin deneysel
veya gozlemsel olarak sinanamiyor olmasi. Belki de bu nedenle bu modellere
“senaryo” deniyor!

“Sorunun 0zii olaylarin gelisme sirasinda yatiyor. Biiyiik Patlama
modeline gore once Mikrodalga Ardalan Iginimi vardi; gokadalar sonra olustu.
Ancak gozlemler bunun tam tersi bir gelismenin oldugunu kuskuya yer
birakmayacak bir bicimde sergiliyor. Mikrodalga Ardalan Isinimimin gokada
olusumlarindan sonra ortaya c¢ikmis olabilmesi icin belli yapilara sahip
parcaciklarin gokadadtesi ortamda olduk¢a yaygin olarak bulunmasi gerekir.
Giiniimiizde ya da goreli olarak yakin gecmiste gokadaotesi ortamda bulunan bu
parcaciklarin mikrodalgada giiclii sogurucu ve ayni zamanda da gorsel bolge ve
daha uzun dalgaboylarinda da i1sinima gecirgen olmalart gerekir. Bu durumda
kendimize ii¢ soru yoneltebiliriz: 1) Bu tiir parcaciklarin varligi kuramsal olarak
olast m1? 2) Bu tiir parcaciklarin varligina iliskin laboratuvar kanitlari var mi? 3)
Bu tiir parcaciklarin varligina iliskin gokbilimsel—gozlemsel kanitlar1 var m1?

“Birinci sorunun yaniti kesinlikle “evet” tir! Mie tiirii bir hesaplama, igne
bicimindeki ince metalik parcaciklarin [mm dalgaboylu radyo dalgalarini
sogurma giiciiniin, 5000 A dalgaboylu optik 1s1nim1 sogurma giiciinden /00 kez
daha biiytik oldugunu gosterebilir. Bu sonuclar oda sicakliginda gecerlidir. Cok
diistik  sicakliklarda metalik direng sicaklikla azaldigindan yukaridaki
karsilastirma katsayist /00 den 1000 e cikar. Kisacasi, gokadadtesi ortam
mikrodalgalarda son derece sogurucuyken gorsel bolgede de son derece
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gecirgendir. Metalik ignelerin yiiksek sogurma giicii uzun dalgaboylarinda caplari
ve boylarina bagli olarak azalir. Ornegin, / mm uzunlugundaki metalik igne,
yaklasik /0 cm radyo dalgaboylar icin sogurma yetenegini yitirir.

“Ikinci sorunun yanit1 de “evet” tir. Laboratuvar deneyleri yavas yavas
sogutulan metal buharinin, capt 10 ~ ° em ve uzunlugu da I mm olan igneler
biciminde yogunlasacagim1i gostermistir. Metal buharindan olusan ilk
yumaklanmalar birka¢ bin atom igeren sivi damlaciklar1 bi¢imindedir. Kati
duruma dogru ansizin kristallesme baslayinca, aciga ¢ikan erke kristalin yapisinda
kiriklara neden olur. Bu kirilmalar degisik bicimlerde gerceklesir. Ozgiin bir
kirilma bicimi “burgu kirilma”dir. Bu kirilma tiirii 6zdegin boyutlarinin zamanla
dogrusal olarak biiyiimesini saglar. Diger tiir kirilmalar 6zdegin kiiresel
biiytimesine neden olur. Kiiresel biiyiime gosteren yumaklarin yaricapir zamanla
dogru orantili olarak artarken, dogru bi¢iminde biiyliyen parcaciklarin boyu
zamanla eksponansiyel olarak artar. Kisacasi, boylari zamanla dogru orantili
biiyiiyen parcaciklar zamanla daha baskin biiyiime bicimi olduklarini gosterirler.
Eksponansiyel biiyiimenin baskin olmasi nedeniyle, metal buharindaki atomlarin
cogu, igne bicimindeki kati metallerden olusur.

“Ugiincii sorunun da “evet” biciminde yanitlanabilecegine isaret eden iki
gokbilimsel kanmit var. Kanitlarin herikisi de siipernovalardan geliyor.
Yildizlararas: ortama dogru genisleyen siipernova artiklarinda metaller senteze
ugrarlar. Bu nedenle siipernova artiklarinda metalik, 6zellikle de demir ignelerin
varlig1 beklenir. Yengec bulutsusundaki atarcadan gelen 1sinim 30 u - 10 cm
araliginda cok belirgin bir azalma gosteriyor. Bu aralik, demir ignelerin sogurma
giiciiniin en yiiksek oldugu dalgaboyu araligidir. Ilgili band araliginda atarca
1s1nim yapmiyor olabilir. Ancak bu oldukca diisiik bir olasiliktir. Bu azalmaya
getirilebilecek daha uygun bir agiklama, atarcanin cevresinde bulunan (ancak
Yenge¢  bulutsusunun dis  bolgelerinde  bulunmayan) demir igneler
algilayamadigimiz 1sinimi soguruyor olabilir.

“Ikincisi, gokadalarin radyo isitmalariyla uzak kizilte (~ 100 u )
1sitmalar arasinda olagantistii bir iliski bulunuyor. Bu iliski, varligin1 oldukca
genis bir aralikta korur (/0 4 carpani denli). Radyo 1sinim1 atarca kaynakl yiiksek
erkeli elektronlarin synchrotron isinumindan gelir. Atarcalarin kaynagi olan
siipernovalar aynt zamanda demir igne parcaciklarin da kaynagidir. Evrende ne
denli ¢ok siipernova olursa o denli ¢cok atarca ve yine o denli ¢ok demir igne
parcaciklar olacaktir. Bu durum da bize, aciklanmasi zor olabilecek bir iliskinin
dogal olarak aciklanabilmesini saglar.
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“Demir igneciklerin uzak kizilotedeki sogurma giicii ¢ok yiiksektir. Bu
ignecikler yakinlarindaki bir kizilote 1sinim alanindan oldukca yiiksek 151mnim
basinc1 duyumsarlar. Bu tiir 1s1n1m alanlarinin erke yogunlugunu kullanarak demir
ignelerin gokadalararasi uzaya ¢ikma hizini /0. 000 km s ~! olarak bulabiliriz. Bu
hiz, parcaciklarla onlar1t doguran ebeveyn gokadalarin Hubble zamaninda
(H ") birbirlerinden 100 Mpc uzakliklara ayrilmalarin saglayabilir. Bu nedenle,
kozmolojik a¢idan baktigimizda, demir igne parcaciklarin gokadalararasi
ortamdaki dagilimi gokadalarin kendi dagilimlarindan daha tekdiize olacaktir.

“Aslinda, yalnizca 10 g gokadanin igne parcacik iiretimi, bu dagilimin
Hubble zamani icersinde tekdiizelige kavusmasi i¢in yeterlidir.

“Bununla iliskili olarak sunu soyleyebiliriz: 1sin1im alan1 kara cisim tayfina
kavustuktan sonra 1sinimin tayfini 1sisal yapan etmenin uzay dagilimi hi¢ énemli
degildir. Isisal tayfi saglayan etmenlerin tekdiize dagilmis olmasi gerekmiyor.
Mikrodalga 1s1mim kuantinin sogurulup salinmadan onceki ortalama 6zgiir yolu A
olsun. Hubble zamani icersinde 1smimin sizma uzakhigi (Ac H=')” dir. A= 1072
cH icin bu uzaklik, 0.IcH ~' olur. Bu deger, kozmolojik optik derinlik 700 bile
olsa, 1s1nim alanindaki dalgalanmalarin H~ ! zamaninda ortadan kalkacagina isaret
eder.

“Sonug olarak, tayfin diizgiin ve yonbagimsiz olmasini saglayan iki egilim
vardir. Bu egilimin birisi 1s1nimin kara cisim 1sinimina biiriinmesini saglayan
etmen (metal igneler) digeriyse 1s1mim alanindaki giiclii egilimdir. Bu iki egilimin
Mikrodalga Ardalan Isiniminda gozlenen yonbagimsizhigi iiretmesi beklenir.
Metal igneler uzak kizilotede yiiksek bir salma giiciine sahip oldugundan soguk
kalma egilimindedirler. Bir gokada yakinindaki metal ignelerin sicakligi bile
Mikrodalga Ardalan Isvmimunin sicakligini gecemez. Mikro parcaciklarla ¢arpisan
bu metal ignelerin “buharlagsma” olasiligi var mi? Yok! Yabanci molekiiller
igneler iizerinde yogunlasabilirler. H , molekiilii disindaki tiim kat1 6zdekler 2. 7
K sicakliginda yogunlasabilirler. Bu metal ignelerle carpisan mikro parcaciklar

igneler iizerindeki molekiilleri buharlastirabilir ama igneleri buharlastiramazlar”
[4]

Kaynaklar :

[1] Verschuur, G.L. & Kellermann, K.I. (eds), Galactic & Extragalactic Radio
Astronomy, Springer Verlag, NY, 1988, s. 619.

[2] Smoot, G.F. ve ark., Ap.J. Lett., Vol. 396 : LI - L5, 1992, Sept. 1.

[3] Redhead, A.C.S & Lawrence, C.R., Ann.Rev. Astron. & Astrophys., Vol. 30,
692, 1992.

124



[4] Arp, H.C., Burbidge,G., Hoyle, F., Narlikar, J.V., Wickramasinghe, N.C.,
Nature, Vol.346, 30 Aug. 1990.
[5] Oort, J.H., Ann. Rev. Astron. Astrophys. Vol.21, 1983, s.374.

EVREN GENISLiYOR MU ?

Biiyiik Patlama cercevesinde calisan tiim evren modelleri evrenin genisledigini
savunur. Uzay gercekten genisliyor mu? Biliminsanlart bu sonucu hangi
gozlemsel gercekten cikariyorlar? Bu sorularin yanitlarina asagida deginecegiz.
Evrenin genislediginden son derece emin olan Biiyiik Patlamaci evrenbilimcilerin
sikca kullandiklar1 savsozleri: “Kuazarlar en uzak gok cisimleridir. Ne denli
uzaga bakarsak zamanda da o denli geriye, baslangica gideriz” bicimindedir.
Bugiin birinci tiimcenin dogruluguna iliskin cok ciddi kuskular duymay:1 hakl
gosterecek gozlemsel veriler var. Ikinci tiimceninse yaris1 dogru yarist yanlhistir!
“Ne denli uzaga bakarsak zamanda da o denli geriye gideriz”. Bu tiimce dogru.
Isigin bosluktaki hizimin sabit ve bilgi tasimada erisilebilecek en biiyiikk hiz
oldugunu gozlem ve deneylerden biliyoruz. Isik boslukta bir saniyede 300.000
km yol kateder. Diger bir deyisle, / saniye =300. 000 km denkligi dogrudur. Bu
denklik bagintisi, fizigin homojenlik ilkesini ¢cignedi demeyin! Bilindigi gibi fizik,
esitliklerin veya denkliklerin heriki yaninda yeralan fiziksel niceliklerin fiziksel
boyutlarimin ayn1 olmasi konusunda son derece dikkatlidir. Einstein’ in Gorelilik
kuraminda ¢ = 1 alinir. Bu esitlik, L /T = ] = L =T anlamina gelir. Yani,
uzunluk demek zaman demektir! Einstein zamani iste boyle “uzaysallastirmistir”;
zamanin 4. Boyut olarak alinmasi bodyle bir usa vurmayla gerceklesmistir.
“Zamansiz” Einstein bu nedenle, “Zaman bir iliizyondur” demistir. Diger yandan
Einstein’in alan denklemlerinin ¢oziimii evrenin dinamik “tarihc¢esini” verir; yani,
evrenin R yaricapinin ¢ zamaniyla nasil degisecegini anlatmaya ¢aligir.

Yukarida ‘dogru’ olarak belirledigimiz tiimcenin isaret etti§i sonuclara
deginerek diger tiimceye gecelim. Cok cok cok 300.000 km’ ler, ¢cok ¢cok cok
saniyeler demek olacagindan, “ne denli uzaga bakarsak zamanda da o denli geriye
gitmis oluruz”. Ancak, ‘zamanda geriye gitmek’ nicin ‘baslangica’ yaklasmak
anlamina gelsin? Zamanda bir baslangic olduguna iliskin elimizde gozlemsel—
bilimsel veriler var m1? Hubble iliskisini kuazarlara uyguladigimizda evrenin
genisledigini savunamayacak duruma geldigimizi gorecegiz.

Uzay, zaman ve erkenin bir baslangici olduguna iliskin iki gozlemsel
sonu¢ bulunuyor: 1) Hubble iliskisi. Bu iliski, Sb tiirii sarmal kollu gokadalar
icinde kirmiziya kaymasi 0.5 e dek olan gokadalar icin saptanmis olan bir
iligkidir. Iliskiyi tiim gokcisimlerine dek uzatmanin olanaksizligia deginecegiz;
ve 2) Termodinamigin /1. Yasas:.
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Bu yazinin konusu Hubble iliskisi oldugundan termodinamigin [I.
Yasasina deginip gecelim. Entropi yasas: olarak da bilinen bu yasa, “Cevresiyle
181, erke, ozdek, bilgi, vb. alis verisinde bulunmayan kapali dizgelerdeki fiziksel
stireclerde entropi ya sabit kalir ya da artar. Eger entropi artiyorsa siirece
tersinemez siire¢ denir. Dizge giderek termodinamik denge durumuna yaklasir;
oyle ki, dizge en sonunda ‘1s1 6liimiine’ ulagir®.

Diine degin evrensel bir yasa olarak sunulan /1. Yasa diger adiyla Entropi
yasast dogada kendiliginden ortaya cikan siireclerde ozgiir ve kullanilabilir
erkenin daima azaldigimi savunur.

Kotimser varoluscu felsefeye veya yazgici dinlere destek olarak
kullanilan bu yasanin gecerlilik sinirlarini iyi cizmek gerekiyor. Evrende gercek
anlamda ‘kapali dizgelerin’ olmadigi gercegini bir yana birakirsak, giiniimiiziin
popliler paradigmasi olan Kaos kuranu termodinamigin /1. Yasasinin gecerlilik
sinirlarin1 ¢ok giizel ciziyor ve bizi bu tarihsel ve mantiksal tuzaktan kurtariyor.
Analitik olarak coziilebilen denge dist dinamik dizgeler kaostan diizenin
dogabilecegini kanitlamislardir. Bu kanitlar, fizik, kimya, gokbilim, biyoloji ve
toplumsal bilimler alanindan cok cesitli ornekleri icermektedir. Karmasadan
diizenin dogmasi demek, dizge Il. Yasanin gecerlilik sinirlarinin disinda demektir.
Icersinde entropi iireten ancak iirettigi entropiyi dizgenin disina atabilen yapilara
erke tiiketici yapilar (dissipative structures) denir. Bu yapilar, orgiitlenmelerinin
oniinde engel olusturan entropinin dis satumini ¢ok etkin bir bicimde yapabiliyor.
Boylece giderek daha iist diizeyde orgiitlenebilirler. Iste insan, iste canlilar, iste
insan toplumlari, iste Bernard hiicreleri, vb. Bu konunun ayrintilar1 bir bagka
yazinin konusu olabilir.

Simdi Hubble iliskisi'nin isaret ettigi gerceklere deginmeye calisalim.
Edwin Hubble zamaninda gokadalar, eliptik, sarmal, cubuklu sarmal, diizensiz
olarak siniflandiriliyordu (Sekil 21). Hubble 60 adet Sb tiirii gokada iizerinde
yaptigr calismada, gokadalarin goriiniirdeki parlakligryla gokada tayflarindaki
cizgilerin sergiledigi kirmiziya kayma arasinda dogrusal bir bagintinin varligini
saptiyor (Sekil 22). Eger gozlenebilir ¢cevrenimiz icindeki tiim gokcisimleri ayn
dogrusal bagintiya uyarsa, bu sonucun, evrenin genisledigine isaret ettigi
yorumunu yapabiliriz. Sarmal kollu gokadalarin o donemde bilinen toplam tiirler
icindeki oram1 % 25 dir. Hubble, Realm of the Nebulae adl essiz kitabinda ilgili
okuyucuyu bir konuda siirekli uyariyor: “Gozlemler, kirmiziya kaymanin
gercekten de devinimi temsil edip etmedigini iyice ortaya cikarmadan oOnce
herhangi bir kozmolojik yargiya varilmamalidir... Bu arada, kirmiziya kaymalar,
uygunluk acisindan hiz olgekleriyle anlatilabilir. Kirmiziya kaymanin davranisi
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hiz kaymalarinkine benziyor. Dikkatli bir bicimde kurdugumuz tiimcelerimizde
‘gortiniirdeki iz’ kavramim kullanmali ve genel kullanimi icinde ‘goriintirdeki’
sifatimi dikkate almasak da varligim daima animsamaliyiz...Tanim geregi
gozlenebilir evrenin tam ortasindayiz. Yakin komsulugumuzu oldukca iyi
taniyoruz. Uzakliklarin artmasiyla birlikte bilgimiz azaliyor, iistelik hizla azaliyor.
En sonunda teleskoplarimizin simirma erisiyoruz. O smirda artik golgeleri
ol¢meye bashiyoruz. Burada 6l¢iim yanilgilarimizin yanisira bize ipucu olabilecek
goriintiileri de arastirmaya basliyoruz. Arastirmalarimiz siirecek. Deneysel—
gozlemsel kaynaklarimiz tamamen tiikenmedikce diissel spekiilasyon alanina
kaymamiza gerek yok™.
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Sekil 21: Gokadalarin Hubble siniflamasi. E ve S tiirleri arasindaki gecis tiirii SO dir. a, b, ¢, d, m
dizisi ile gosterilen gokadalarin sarmal kollari disk cevresinde siki sikiya sarili ve iyi tanimlanmis
kollardan agik, par¢alanmis kollara dogru gidisi anlatir.
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Sekil 22. Hubble’ nin Sb tiirii gokadalar i¢in olusturdugu fotografik salt parlaklik - hiz logaritmasi
grafigi.

Hubble kendi calismalarinin sinirinin  ayirdindaydi.  “Gokbilim tarihi
giderek genisleyen cevrenimizin tarihidir’ derken belli 6lceklerdeki ¢alismalarin
gecerlilik sinirlarinin genisleyen cevrenimizle siirekli denetlenmesi gerekliligini
vurguluyordu. Yinelemede yarar var: kirmiziya kayma degerleri en ¢ok 0.5 olan
Sb tiirii gbkadalar i¢in saptanmis olan bu iliskiyi kirmiziya kaymalar: 6l¢iilmemis
olan diger gokadalara dek uzatan biliminsanlar1 Eddington ve Lemaitre’dir. Evet,
“sercenin iki ayagi iki kanadi ve gagasi var ve ucar. Oyleyse, iki ayagi, iki kanad
ve gagasi olan her kus ucar” gibisinden bir 6nerme, hindi, devekusu, tavuk, evcil
ordek vb. kanatlilar i¢in gegerli degildir! Dahasi, Hubble zamaninda bilinmeyen
ancak bugiin gokada yazinina girmis olan degisik tiirden gokadalar vardir. Bunlar
‘toptanc1’ isimleriyle Etkin Gokada ¢ekirdekleri (AGN) olarak anilir. Bu
gokadalar, sarmal kollularin toplam niifus icindeki % 25 oranini kimbilir ne denli
kiictilttii!

Biraz da kuazarlara deginelim. Kuazarlar ¢ok parlak, yildiz benzeri nokta
kaynaklardir. Bazilarinin cevresinde, gazoz reklamindaki ‘yiizbin baloncugun’
olusturdugu hale benzeri bir yapi vardir. Kuazarlarin dis goriiniimii, bilinen diger
gokadalarin goriintistinii andirmaz; cok uzakta olduklar varsayildigindan, varsa
bile sarmal kollarinin algilanamayacagi savunulur. Isitmalarn cok yiiksek
oldugundan ozeklerinde dev Kkiitleli karadelikler bulundugu varsayilir; ciinkii bu
denli yiiksek erkelerin ancak cekimsel erkenin 6zgiir duruma gecmesiyle aciga
cikabilecegi savunulur. Cekimsel erkeyi ozgiir duruma geciren fiziksel siirec ise
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gokadadaki yildizlarin karadelige dogru diismeleridir. Bu nedenle karadeliklere
“kozmik yamyam” denir.

‘Ne’ligine kisaca degindigimiz kuazarlar gercekten cok uzakta mui?
Kuazarlarin sergiledigi kirmiziya kaymanin ‘inanilmaz’ boyutlar, kozmolojik
kirmiziya kayma kavramim giindeme getirmistir. Kozmolojik kirmiziya kayma
Doppler kaymasi ve cekimsel kirmiziya kaymadan farklidir. Kozmolojik kirmiziya
kayma uzayin genislemesinin dogurdugu bir etki olarak sunulur. Ancak, bunu
sOyleyebilmek icin Hubble kutusunun disinda yeralan tim gokadalarin veya
gokcisimlerinin dagiliminin da dogrusal yasaya uygun olmasi gerekir (Sekil 23).
Sekil 24, kuazarlar icin c¢izilmis olan Hubble iliskisidir. Aslinda “iliskisizligi”
demek daha dogrudur. Gergekten de kuazarlarin goriiniirdeki parlakligi ile
kirmiziya kaymalari arasinda bir iliskinin varligindan sézedebilmek icin ‘bilim
karsiti’ derecesinde yanli olmak gerekiyor. Sekil 24 deki gozlem verilerine ¢ok
cesitli istatistiksel yontemler uygulanmasina, aym verilerin degisik bicimlerde
yerlestirilmis olmasina kargin veri noktalarinin dagilimi asla ve asla egimi 5
olmas1 gereken bir dogru ile temsil edilememistir. Eger bunu basarabilseydik,
diger bir deyisle, Hubble'in Sb tiirii gokadalar icin saptadigr dogrusal iliskinin,
Hubble kutucugunun disinda da gecerli oldugunu gosterebilseydik, evrenin
genislediginden sozedebilirdik.

' Quasars

Redshift (Z)

Galaxies ./

:"/‘Hubbie's Box”

Measured Magnitude (m)

Sekil 23. Hubble kutusu (“Hubble’s Box™) disindaki baz1 gokadalar ve kuazarlar dogrusal baginti
ile betimlenemez. Bu nedenle evrenin genislemesinden sozetmek dogru degildir.
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Sekil 24. Kuazarlar icin Hubble bagintisi. Grafikteki noktalarin bir dogru ile anlatilamayacagina
dikkat ediniz.

Ikincisi, kozmolojik hipoteze gore, birbirinden olabildigince farkli kirmiziya
kayma sergileyen iki gokcisminin Yer’deki gozlemciden ayni uzaklikta bulunmasi
olanaksizdir.

Halton Chip Arp 1949 yilinda Harvard College’dan mezun olur. /953
yilinda California Institute of Technology’ de doktorasini tamamlar. 29 yil siireyle
Mt. Wilson ve Palomar gozlemevlerinde kadrolu calisir. /980-1983 yillar
arasinda Astronomical Society of the Pacific toplulugunun baskanligini yapar.
Yaptig1 calismalardan dolayi, Helen B. Warner; Newcomb Cleveland ve
Alexander von Humboldt odiillerini alir. Giiniimiizde de etkin olan bilimsel
yasamina /965 yilinda baslar ve cogu Astrophysical Journal, Astronomy &
Astrophysics adli birinci sinif gokbilim dergilerinde olmak iizere bircok makalesi
yayinlanir. Bulgulari, evrenbilimin ana akintisindaki goriisleri ciiriittiigtinden tinlii
gozlemevlerindeki teleskop zamani elinden alinmus, bilimsel makaleleri yillarca
bekletildikten sonra ya basilmamis ya da basilabilmesi i¢in “bilimsel ddiinlerde”
bulunmas: istenmistir! Bilimsellikten odiin vermeyen Arp kendi deyisiyle,
“Bilimsel sonuclarin standart bilim dergilerinde yayinlanmasi ve tartisilmasi
engellenince yapacak bir tek sey kaliyor: kitap yazmak”. Bunun iizerine Halton
Chip Arp , 1987 yilinda Interstellar Media adli yayineviyle anlasarak Quasars,
Redshifts and Contraversies adl kitabin1 yayinlatir.

130



Bu kitapta Big Bang evren modelini yanlislayan bircok gozlemsel veri
yeralaliyor. Kitabin iletisi son derece acgik: “Gozlemsel veriler kirmiziya
kaymanin kuazarlar icin iyi bir uzaklik 6lcegi olmadigini gosteriyor...Bugiin
elimizdeki zengin veriler yalnizca kuazarlarin degil cogu gokadalarin da
goriiniirdeki parlaklik - kirmiziya kayma bagintisina yani Hubble bagintisina
uymadigim gosteriyor”.

‘Pekiyi, tim bu saglam kanitlara karsin bilim diinyasi1 gerceklere
sarilmada, onlar1 yiiceltmede ni¢in yavas veya isteksiz davraniyor? Ciiriitiildiigii
savunulan Big Bang modelini ni¢in birakmiyor?’ sorusu sorulabilir. Bu sorunun
yamtini, ‘Ne yazik ki evrenbilim ve parcacik fizigi alanlarinda ortacagin sonlu
evren modeli hortlamistir; gozlemsel-deneysel sonuglar yerine fiyakal
matematiksel sonuclar yegleniyor’ bi¢iminde vermek zorundayiz. Big Bang
yalnizca evrene iliskin bir model degildir. Bu model, bircok fiziksel siireclerin
yanisira, insanin tanrilariyla olan iliskileri gibisinden metafizik sorunlarina;
yonetici siniflarin yonetilenlerle olan hiyerarsik iliskilerine de yanit veriyor.
Kisacasi, Big Bang’in 6ykiisii yalnizca gokyiiziiniin ve gokbilimcilerin oykiisii
degildir.

H.C. Arp’a gbre Big Bang’in ¢Okiis siireci, Ermenistan’da, kiiclik bir
Schmidt teleskopla gozlem yapan Markarian adli bir gokbilimcinin bulgusuyla
basliyor. Giiclii mordte 1s1nimu salan siirekli kaynaklar tizerine bir aragtirma yapan
Markarian NGC 4319 sarmal kollu gokada yakininda kuazar benzeri bir cisim
buluyor ve bu cisme Markarian 205 adin1 veriyor (Sekil 25). Daha sonra Daniel
Weedman kuazarin tayfin1 aliyor ve kirmiziya kaymasindan uzaklasma hizin
21000 kms ~ ' olarak buluyor. Diger yandan NGC 4319 gokadasinin bizden
uzaklasma hizi 1700 km s ~ ' olarak bulunuyor. Arp, fotograf plagi iizerinde
birbirine ¢cok yakin bulunan bu iki gokcisminin birbirine yakin olup olmadigini
incelemeye bashiyor. Eastman Kodak firmasinin 6zellikle gokbilim caligmalari
icin Urettigi, son derece duyarli /Il a - J filmiyle kuazar—gokada c¢iftinin
fotografim1 yeniden cekiyor. Bunun icin Mt. Palomar’daki 5 m lik yansitici
teleskopta 4 saatlik poz siiresi gerekiyor. Cekmis oldugu fotograf plagini banyo
eden Arp kuazar ile gokada arasinda yeralan 11kl bir kopriiniin varligina dikkat
ediyor. Biiyiik teleskoplarla calisan deneyimli gokbilimciler bir fotograf
plagindaki goriintiiniin netligi, bicimi ve boyutlarina bakarak onun gercek bir
gokcisminin gortintistit mii yoksa emiilsiyon bozuklugu mu oldugunu hemen
soyleyebilir. Arp’a gore NGC 4319 gokadasiyla Markarian 205 Kkuazar
arasindaki 1s1khi koprii gercek bir goriintitydii. Bunun iizerine Arp kendisine,
“Kuazarla gokada fotograf plagi tizerinde birbirine ¢ok yakin duruyorlar. Acaba
Markarian kopriisii 6nalandaki bir gokadayla ardalandaki bir kuazarin 1siklarinin
sacilmast sonucunda olusmus bir ‘sizinti’ mi? “sorusunu yoneltiyor. Yanit,
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“Olamaz! oluyor. Ciinkii, gokyiiziinde birbiriyle fiziksel iliski icinde
bulunmayan ancak fotograf plagr {izerindeki goriintiileri birbirine yakin
konumlara izdiisen gokcisimlerinin goriintiileri birlesirken arada kum saatine
benzer bir 151k sizintis1 olusur. Markarian kopriisii dar ve diiz uglara sahip bir
koprii oldugundan iki cismin birbirine fiziksel olarak bagl oldugunu kuskuya yer
birakmayacak bicimde sergiliyor.

Bulgunun bilim diinyasinda dolasima girmesiyle birlikte Big Bang
yanlilar1 da kendi fotograflarini cekiyorlar. 2 m ¢apindaki bir teleskopla cektikleri
fotograf plaginda NGC 4319 gokadasiyla Markarian 205 kuazar1 arasindaki 1s1kl1
koprii kendisini gostermiyor. Onlar da kendi plaklarini bilim diinyasinda dolasima
sokuyorlar. Amaclar, Arp'in iyi bir fotografci olmadigi izlenimini birakmak.
Ancak Arp iki farkli goriintilyii olusturan teleskoplarin foton toplama giicleri
oraninin (2/5)* = 0.16 oldugunu, dolayisiyla 2 m lik teleskobun Markarian
kopriisiinden gelen fotonlari toplayamayacagini gosteriyor. Bunun iizerine diger
grup, Arp’in sergiledigi bilimsel gercegi yadsimak icin iki sav gelistiriyor: 1)
Markarian kopriisii gercek degil; 2) Isikli koprii gercekse bile biiyiik bir olasilikla
ardalanda bulunan ve tam kenardan gozlenen bir gokada goriintiisiidiir.

Sekil 25. NGC 4319 sarmal kollu gokadas: ve hemen yaninda okla gosterilen Markarian 205
kuazari.
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Ancak Markarian kopriistiniin “ytizey parlakligi” bir gokadaninkinden
olduk¢a cok diisiiktiir. Bu nedenle bir gokada olma olasiligi yoktur! Ayrica, tam
kenardan gozlenen gokadalarin yiizey parlakligr gokada 6zeginden uclara dogru
gidildikce azalir. Dikkat edilirse Markarian kopriisiinde boyle bir azalma yok!
Daha sonra gelistirilen CCD teknolojisiyle elde edilen goriintiiler de kopriiniin ne
kum saati biciminde ne de tam kenardan go6zlenen gokada diski biciminde
oldugunu gostermistir. Ancak, yukarida ileri siirdiikleri savlardan vazge¢meyen
Big Bang yanlilan degisik kirmiziya kayma gosteren gokcisimlerinin fiziksel
olarak iliskili olamayacagi konusunda ayak diretmeyi siirdiiriiyorlar.

Teknik ayrintilarda bogulan Big Bang yanlilar1 ¢cok onemli bir ozelligi
gozden kacirdilar. Dikkat edilirse NGC 4319 alisilmisin disinda bir sarmal kollu
gokadadir. Gokadanin sarmal kollar1 kokiinden kopmus durumda! Gokada
yaklasik 10 milyon yil 6nce ya bir patlama ya da biiyiik bir tedirginlik yasamis
olmalidir. Kuazar1 gokadaya baglayan i1sikli kopriiniin 6nemi, koprii boyunca
gokadaya dogru ilerledigimizde gokadanin tam Ozegine variyor olmamizda
yatiyor. Bu gercek, kuazarin gokada ozeginden firlatildigina iliskin hipotezi
dogrular goriiniiyor. Cogu gokada cekirdekleri etkindir; yani Ozekten disariya
dogru yiiksek erkeli 1s1nim, radyo yumaklari ve i1sinim yapan 6zdek firlatirlar.
Firlatilan 6zdek ve 1s1nim zamanla degisir. Markarian kopriisii de Markarian 205
kuazarinin NGC 4319 gokadasinin 6zeginden firlatilmis bir cisim oldugunu
dogrularcasina orada yatiyor.

1973 yilinda baslayan bu tartisma /984 yilinda Jack Sulentic’in
calismasiyla Arp’in savin1 dogrular yonde bir gelisme gostermistir. Aradan gecen
11 yillik siire icinde Palomar’daki 5 m lik teleskopla alinan en iyi 4 goriintiiyle,
Kitt Peak Ulusal Gozlemevindeki (KPNO) 4 m lik teleskopla alinan en iyi 3
goriintiiyli JPL deki goriintii islemcisine sokan Sulentic, Markarian kopriisiiniin
NGC 4319 gokadasinin 6zegine dek uzandigini gésteren bir goriintii elde etmistir.
Aslinda koprii, gokada diskini boydan boya gecen bir ‘omurganin’ varligini da
ortaya cikarmistir. Gokcisimlerinin firlattig1 jetlerin hemen hemen daima bir de
kars1 jeti bulunur. Bu gergekten yola cikan Sulentic, ‘omurganin’ diger ucunda,
Markarian kopriisii ile bakisik konumda yildizims1 bir nesnenin olup olmadigin
arastirdi. Gergcekten de mordte CCD goriintiisiinde karsi jetin varligi goriildii. Bu
arada Palomar’daki 5 m lik teleskop Arp ve Sulentic’e kapatildigindan (!) karsi
jetin tayfim1 4 m lik KPNO teleskobunda almak zorunda kaldilar. Giivenilir
bilimsel sonuclarin elde edilebilmesi i¢in daha fazla teleskop zamanina
gereksinimleri var. Ancak calismalar1 ana akintidan saptigi i¢cin bu tiir projeler
teleskop zamani bulamiyorlar.
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Bu arada KPNO’da elde ettikleri tayflar hi¢c beklenmedik sonuclar
gosterdi. Hor 1sinimi sarmal kollu gokadalar icin tipiktir. Ancak NGC 4319
gokadas1 Ha 1sinimi gostermiyor. Bunun yerine tiim gokada diskinden yalnizca
iyonlasmis azotun i1sinimi geliyor. Bu da sarmal kollu gokadalar icin olaganiistii
bir durumdur. Tayf verileri gokadanin siddetli tedirginliklerle sarsildigin
gosteriyor.

NGC 4319 - Markarian 205 cifti tizerine yapilan calismalarin en ilginci de
bir cift “suskun” (!) gokbilimciden geldi. 5 m lik Mt. Palomar teleskobunda
olduk¢a uzun gozlem zamani bulabilecek denli ayricalikli olan Caltech’li bir
gokbilimciyle onun Ingiliz arkadas1, diisiik kirmiziya kaymali cisimler yanindaki
yiiksek kirmiziya kaymali cisimler tizerinde yogunlasmislardi. Bu kisiler, yiiksek
kirmiziya kaymali cismin tayfinda diisiik kirmizya kaymali cismin sogurma
cizgilerini algiladiklarinda, bu sonuglari, yiiksek kirmiziya kaymali cismin daha
uzakta oldugunun kaniti olarak yorumluyorlardi. Bu yorum ¢ok saglikli sayilmaz.
Aslinda yiiksek kirmiziya kaymali cisim digerinin hemen arkasinda veya iginde
olabilir ve hatta diisiitk kirmiziya kaymal cisim tarafindan firlatildiysa o cismin
6zdegini bir kuyruklu y1ldizin sag1 gibi cevresinde toplamis da olabilir. Oyle ya da
boyle! Eger yiiksek kirmiziya kaymali cismin tayfinda diisiik kirmiziya kaymali
cismin sogurma cizgileri yoksa, bu bulgu, ‘yiiksek kirmiziya kayma gosteren
cismin digerinin Oniinde oldugu’ bi¢iminde yorumlanmalidir. Bu durumda Big
Bang yanhlarinin bir tek c¢ikar yolu kaliyor: eger yiiksek kirmiziya kaymali cisme
diisik kirmiziya kaymali gokadadaki vakum benzeri bir bosluktan bakiyorsak
sogurma c¢izgileri gozlenemeyebilir (Gercekten de Samanyolu gokadasinin
0zegine yakin bir yerde, gbokada konsayilar1 / = 0°. 9 ve b = - 3°. 9 olan noktada
bir “gokada penceresi” var. Bu bolgede yildizlararasi gaz ve toz cok diisiik
yogunluklu oldugundan o bolgede optik gozlemlerin yapilabilmesine izin verir).
Ancak NGC 4319 gokadasimin Holmberg yaricapimi belirlemek amaciyla
olusturulmus olan esyiikselti haritas1 o denli diizgiin dagilimh ki bu olasilig1 da
curutiyor.

Adi1 gecen Caltech’li ve Ingiliz gokbilimcinin Markarian 205 6rnegi
tizerinde ¢ok yogun calistiklari haberi Arp’a sizdirilir. 71983 yilinda Liege’deki
uluslararas1 toplantida Arp bu iki bilimciye Markarian 205 ile ilgili ¢alisma
sonuclarini sorar. Onlar da kuazar tayfinda sogurma cizgileri gozleyemediklerini
aciklarlar. Bu Oykiintin tiiyler trpertici yami sudur: Diinyanin en biiyiik
teleskoplarindan devasa boyutlarda gozlem zamani alabilme ayricaligina sahip
olan bu biliminsanlart (!) yapmis olduklart bilimsel calisma sonuglarini
yayinlamamislar, elde ettikleri bilgileri, kendi evren modellerine aykir1 diistiigii
icin gizlemislerdir.
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NGC 4319 - Markarian 205 ikilisi ¢ok tartisilmis bir 6rnek oldugundan
tizerinde ayrintilariyla durduk. Arp’in kitabinda benzer tartismali 6rneklerin sayisi
cok (Sekil 26) Yansiz bir okuyucu i¢in, kuazarlarin etkin gokada 6zeklerinden
firlatilan cisimler oldugu hipotezi kitabin sayfalarindan disariya firliyor! Etkin
gokadalarin evren icindeki konumlariysa hi¢ de ayricalikli degil. Bunlar cok
yakinlarimizda da orta uzakliklarda da ¢ok uzaklarda da bulunabilir. Dolayisiyla
kuazarlar hi¢ de sanildig1 gibi uzak gokcisimleri degil. Sergiledikleri kirmiziya
kaymanin belli bir bolimii Doppler, kozmolojik veya cekimsel kaynakli olabilir.
Ancak kuazarlarin kirmiziya kaymalarinin esas nedeni 0zgiin bir fiziksel siirecin
varligina isaret ediyor; ama ne? Heniiz bilemiyoruz (Wolf etkisi, dispersion,vb).
Cizelge 1, yakin komsulugunda birden ¢cok kuazar bulunan gokadalar1 gosteriyor.

Sekil 26. NGC 7603 gokadast ve 151kl1 koprii ile baglanan kuazar.

Kuazarlar konusunda ana akintiya karst yilizen geng ve yaratici
biliminsanlarindan bir digeri de K.G. Karlsson’dur. Karlsson, kuazar kirmiziya
kaymalarinin ‘kuantlastigini’ gostermistir. Buldugu iliski, 4 log (I + z) = 0. 089
bagintisiyla anlatilir. Ancak bu parlak gokbilimci, gokbilim diinyasinda is
bulamamis ve tip alaninda gelecek aramak zorunda kalmustir.

Sb tiirii gokadalar i¢in elde edilmis olan Hubble iliskisine bakarak ya da
gecerlilik  sinirlari, denge  durumundaki  dizgelerle sinirlanmis  olan
termodinamigin /I. Yasasina yaslanarak evrenin belli bir zamanda basladigini,
genisledigini ve ‘1s1 oliimiine’ dogru gittigini sOyleyebilmek i¢in ya yazgiciligin
prangalarina goniillii baglanmak ya da kotiimser varolus¢u olmak gerekiyor.
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Cizelge 1. Yakin komsulugunda birden ¢ok kuazar bulunan gokadalar. z, kirmiziya kayma
degerini; p de ilgili kuazarin gokada yakininda raslantisal olarak bulunma olasiligini simgeler.
Eger p > 0. 01 ise kuazarin gokada yakininda raslantisal olarak bulundugunu soyleriz. Uzakliklar

yaysaniyesi cinsindendir.

GOKADA KUAZAR
Adi zZ Adi uzakligi parlakligi 74 p
NGC 622 0.018 UBI 71 18.5 0591 0.001
BSO1 73 202 1. 46 0.02
NGC 470 0. 009 68 ) 1059 1. 88 0.015
68D Sh L&D; 13153 0. 002
NGC 1073 0. 004 BSO1 104 ) 1.94 0.01
BSO2 3L -850 0.6 0. 006
RSO 84 20.0 1.4 0.02
NGC 3842 0.02 QSO1 i8] 19.0 0.34 0. 003
QS02 59 19.0 0595 0. 002
QS03 73 A0 2420 0. 01
Kaynaklar :

Arp, H.C., Quasaras, Redshifts & Controversies, Interstellar Media, Berkeley,

1987.

Hubble, Edwin, The Realm of the Nebulae, Yale University Press, London, 1936
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Hubble yasasinin Evrimi

1930: Hy, = 558 kms ! Mpc'1
Sonraki yillarda: Hy = 30 - 100 kms ™' Mpc ™!
Giiniimiizde: Hy =~ 55 kms ! Mpc~ i

+1000 KM

500 KM

VELOCITY (km/sec)

DISTANCE (MILLIONS OF PARSECS)
Sekil 27. Hubble iliskisi (Hubble, 1929; Hoyle ve ark. 2000 den alinmistir)
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Sekil 28. Fotografik parlakliga (m,,) kars1 hizin logaritmasinin ¢izgesi (Hubble & Humason, 1931;
cizge Tolman, 1934 den alinmistir. Hoyle ve ark. 2000)
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Sekil 29. Gokadalarin radyal hiza kars1 goriiniirdeki parlaklik cizgesi Lang ve ark. (ApJ, 202,
1975). Veriler de Vaucoulers ve ark. 1964 ‘Reference catalogue of Bright Galaxies’ den
alinmistir.
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Sekil 30. Palomar Gozlemevlerinden Alan Sandage tarafindan hazirlanmistir. Kesikli cizgiler
1000 — 2000 kms ~ ' araligindaki peculiar hizlar1 simgeliyor (Arp 1998 den alintr).
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Seyfert gokadalar (veya kuazarlar) gibi gokada otesi etkin gokcisimlerinin
beklenenden daha biiyiik kirmiziya kayma (z) gosterdigi farkedilmeye baslandi ve
iliski Hubble iliskisinden kopmaya basladi.
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Sekil 31. Halton Arp’m(1968) derledigi verilerin cizgesi, 1998 bildirisinde atif verildi. Ici dolu
cemberler = yakin komsulugumuzdaki Seyfert gokadalari (genel olarak sarmal kollu ve cok parlak
ve hizhh degisen Ozek bolgesine sahip); ‘Xx’ler sikisik Seyfert-benzeri gokadalar; tiggenler =
QSOlar; kesikli ¢izgi beklenen Hubble iliskisi.
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Sekil 32. Kirmiziya kaymaya (v) kars1 uzaklik (Mpc): Arp’a gore yiikselen Hubble iliskisi (1998).
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REDSHIFT-DISTANCE HUBBLE DIAGRAM

25

D, (Ceph)

USING CEPHEID VARIABLES AS LIGHTHOUSES REVEALS MANY
GALAXIES MUCH CLOSER THAN THEIR REDSHIFT DISTANCES. 8b
(filled) AND Sc (open circles) DEFINE Hy = 55 km/sec/Mpe WITH SMALL
SPREAD IN PECULIAR VELOCITY. THE DEVIATION FOR HIGHER
REDSHIFTS CANNOT BE DUE TO PECULIAR VELOCTTY.

Sekil 33. Cepheid tiirii degisen yildizlari deniz feneri olarak kullandigimizda bircok gokada, ayni
gokadalarin kirmiziya kaymalarindan elde edilen uzakliklarindan farkli olarak daha yakinda
olduklarina isaret etti. Daireler: Sb ve cemberler Sc Hubbe iliskisini Hy = 55 kms ™' Mpc ™' olarak
belirler. Biiyiik kirmizya kaymalarin sapmasi peculiar hizdan kaynaklanmis olamaz. Hubble Space
Telescope verileri 15181nda (http://haltonarp.org/)
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Quasi-Stellar Objects (QSOs) veya Kuazarlar

Kuazarlar 1946(?) yilinda bulundu ve olagandisi kirmizya kaymalar gosterdikleri
goriildii. Hubble iliskisine gore evrenin en uzak koselerinde oldugu sanildi.

Sekil 34. 3¢273 kuazari ve firlattigi jetin gorsel bolgedeki goriintiisii.
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Sekil 37. Veriler LBQS (Hewett ve ark., 1995) den derlenmis ve L. Greer tarafindan ¢izgeye
dokiilmustiir (1999).
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Sekil 38. Veriler LBQS (Hewett ve ark., 1995) den derlenmis ve L. Greer tarafindan ¢izgeye
dokiilmustiir (1999).

Kuazarlar Hubble iliskisine — m = 5log (z) + Hy (kms ™ ; Mpc b uymak yerine
biiyiik sacilmalar gdstermistir.
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Sekil 39. 7315 kuazarin kirmiziya kayma (logz) degerlerine kars1 goriiniirdeki parlakliklarr ¢ok
biiylik bir sacilma gosteriyor (Hewitt & Burbidge, 1993; Hoyle ve ark. 2000 tarafindan atif
verilmistir).

Sekil 40. Bilinen 7315 kuazarin Samanyolu Gokadas: konsayilari iizerindeki izdiistimleri (Hewitt
& Burbidge, 1993; Hoyle ve ark. 2000 tarafindan atif verilmistir).
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Beklenmeyen iliskiler

Sekil 41. Zamanla kuazarlarin yakin komsulugumuzdaki diisiikk kirmizya kayma gosteren
gokadalarla iliskisi goriilmeye baslandi. Cubuklu sarmal kollu ve diisiik kirmiziya kayma gosteren
bir gokada olan NGC 1073 ile iliskili oldugu varsayilan yiiksek kirmiziya kaymali kuazarlar (H.
Arp tarafindan bulgusu yapilmis, Burbidge ve ark., 1999 tarafindan atif almis. Kuazarlarin sarmal
kollar tizerinde yaeralisina dikkat ediniz.

Sekil 42. Diisiik kirmiziya kaymali, yerel NGC 3842 gokadasiyla iliskili oldugu varsayilan yiiksek
kirmiziya kaymali kuazarlar (H. Arp tarafindan bulgusu yapilmis ve Burbidge ve ark., 1999
tarafindan atif almistir).
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NGC 4758

ok

Sekil 43. Seyfert gokadasi olan NGC 4258 gokadasinin 6zegine gore bakisik olan iki yiiksek
kirmiziya kaymali mavi yildizimsi nesneler (BSO — Blue Stellar Objects, QSOlara benzerler) Arp,
1998 ve Burbidge ve ark, 1999 tarafindan atif verilmistir.

Sekil 44. Gokada — QSO cifti 0248+430: Esyiikseltiler X-1sin verileriyle cizilmistir. zg = 0.051
ve zg = 1.311 (Hoyle ve ark., 2000).
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NGC 7603 Plate 4 - 10

Sekil 45. Gokadanin kirmiziya kaymasina denk gelen hiz 8.700 km/s; gokadayla fiziksel olarak
iliskili olan sikisik cismin kirmiziya kaymasinin hiz dengiyse ~ 17.000 km/s dir (Arp, 1987; 1998
tarafindan atif verilmistir).
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Biiyiik Patlama Olmadi M1? Yeni Kuantum Denklemi Evrenin
Baslangic1 Olmadigin1 Ongoriiyor...

Einstein’in genel gorelelik teorisini tamamlayici sekilde
kuantum diizeltmeler uygulayan yeni model evrenin ezelden
beri var olabilecegini Ongoriiyor. Ayrica yeni modelleme,
karanlik madde ve karanlik enerjiye iliskin pek ¢ok problemi
tek seferde aciklayabilir. Genel rolativiteyle tahmin edilen
evren yasinin, 13,8 milyar yil oldugu genis kesimler
tarafindan kabul ediliyor. Baslangicta her seyin sonsuz
yogunlukta bir noktadan ya da tekillikten olustugu
diisiiniilityor. Sonrasinda bu nokta “Biiyiik Patlama-Big
Bang” ile genisleyerek evreni baslatti.Ger¢i son yayinlardan
birinde ,evrenin dort boyutlu bir kara deligin olay ufkunu
saran ii¢ boyutlu bir yap1 olabilir. Bu senaryoda; evren dort
boyutlu bir evrendeki bir yildizin ¢okerek kara deligi
doniismesiyle, biiyiikk patlamaya dolayisiyla evrenin
olusumuna neden oldugu diisiiniilityordu. Biiyiik Patlama
tekilligi genel gorelelik matematigiyle dogrudan ve
kac¢inilmaz olarak ortaya ¢iksa da, sadece patlamanin hemen
sonrasindaki tekilligi aciklayabiliyor. “Biiyilk Patlama
tekilligi genel gorelelikteki en biiyiik problemlerden biridir,
¢iinkii bu asamada fizik kanunlarinin ihlali s6z konusu,”
diyor Misir Benha Universitesi ve Zewail Bilim ve Teknoloji
Merkezi’nden Ahmed Farag Ali. Ali ve Kanada Lethbridge
Universitesi'nden yardimci yazar Saurya Das’nin Physics
Letters B dergisinde yayinladig1 makalede, Biiyiik Patlama
Tekilligi’nin evrenin baslangicinin ve sonunun olmadigini
gosteren yeni modelle yeniden ¢oziiyor.



Eski Fikirleri Yeniden Ziyaret Etmek...

Fizik¢iler kuantum diizeltme sartlarim1 Biiyiik Patlama tekilligini
ozellikle elimine etmek icin uygulanmadiginin altim1 ¢iziyor.
Arastirma fizik iizerine felsefi yaklasgimlariyla bilinen David
Bohm’un fikirlerinden yola cikiyor. 1950 ’lerden baslayarak, Bohm
klasik jeodeziklerin(egimli bir yiizeyde iki nokta arasindaki en kisa
yol), kuantum  yoriingelerle degistirilebilecegini  kesfetti.
Aragtirmada Ali ve Das bu Bohmiyan yoriingeleri 1950’lerde
Presidency Universitesi’nden fizik¢ci Amal Kumar Raychaudhuri’nin
gelistirdigi denkleme uyguladi. Ayni zamanda Raychaudhuri 90’larda
Das’in 6gretmeniydi. Ali ve Das kuantum diizeltmeli Raychaudhuri
denklemini, kuantum diizeltmeli Friedmann denklemlerini tiiretti.
Bu denklem genel gorelelik sartlar1 dahilinde, evrenin genislemesini
ve evrimini (Biiyilk Patlama dahil) tanimliyor. Dogru kuantum
yercekimi teorisi olmamasina karsin, bu model hem kuantum teorisi
ve hem de genel gorelelik teorisinden bilesenler igeriyor. Ayrica
arastirmacilar elde ettikleri sonuglarin, formiile edilmis kuantum
kiitle ¢ekimi teorisini de ilgilendirebilecegini diisiiniiyorlar. Ne
Tekillikler Ne de Karanlik Seyler Ayrica yeni model ne Biiyiik
Patlama tekilligini, ne de Biiyilkk Cokiis (Big Crunch) tekilligini
ongormiiyor. Genel gorelelige gore evrenin muhtemel sonlarindan
biri ice dogru biiziilerek biiyiik ¢okiisii meydana getirerek sonsuz
yogunlukta nokta formuna geri donmesidir. Ali ve Das modellerinde
klasik jeodezikler ve Bohmiyan yoriingeler arasindaki anahtar fark
nedeniyle tekilliklerden ka¢indiklarini agikliyorlar. Klasik jeodezikler
eninde sonunda birbirini kesisirler bunlar tekilliklerdir. Buna karsin
Bohmiyan yoriingeler asla birbiriyle ¢akismazlar, bu nedenle de
denklemlerde tekillikler ¢ikmaz. Kozmolojik terimlerle bilim
insanlar1 kuantum diizeltmelerinin, kozmolojik bir sabit terim
(karanlik enerjiye ihtiya¢ olmadan) ve radyasyon terimi gibi
diisiiniilebilecegini a¢ikliyor. Bu terimler evreni sonlu bir boyutta
tuttugundan, sonlu bir yas de veriyor. Ayrica bu terimler kozmolojik
kozmolojik sabit ve evrenin yogunluguna iliskin mevcut gézlemlerle
bagdasan tahminler yapiyor.



Yeni Yercekimi Parcacigi

Model, fiziksel olarak evrenin kuantum sivisiyla dolduruldugunu
tanimliyor. Bilim insanlar1 bu sivinin gravitonlardan olusabilecegini
iddia ediyor. Gravitonlar hipotetik olarak kiitlesiz parcaciklara denir.
Bu pargaciklarin kiitlecekimine neden oldugu disiiniiliiyor. Eger
varlarsa, kuantum kiitle ¢ekiminde anahtar rol oynadiklar
distiniilityor. Das ve diger bir isbirlik¢i Rajat Bhaduri bu modele daha
fazla inandiricihik kattilar. Gravitonlarin Bose-Einstein yogusmasiyla
evrende her ¢agda olabilecek sicakliklarda olusabilecegini gosterdiler.
Biiyitk Patlama tekilligi, karanlik madde ve karanlik enerjiye dair
potansiyel ¢oziimlemesinden motive olan fizik¢iler bu modeli
gelecekte daha kati bir sekilde incelenecek. Sonrasinda yapilacak
hesaplamalarda  kiigik = homojensizlikler = ve  anizotropik
pertiirbasyonlar1 da hesaba katacaklar. Yine de bu pertiirbasyonlarin
sonuglari etkilemeyecegi diistiniiliiyor.

Biiyiik Patlama ve Evrenin Olusumuna Kara Delik Mi
Neden Oldu ?

Perimeter Enstitiisi’'nden arastirmacilar, tiim evrenin biiyiik boyutlu
bir kara delikten dogmus olabilecegini 6ngériiyorlar. 13,7 milyar
once gergeklesen Biiyiik Patlama’ya halen neyin neden oldugu biiyiik
bir soru isareti. Iste Perimeter Enstitiisi'nden bilim insanlar1 biiyitk
patlamadan 6nce ne olduguna iliskin yeni bir fikir sunuyorlar. Biraz
kafa karistirici olsa da matematik temellere dayali, test edilebilir
goziikken bu fikir Scientific American’ nin kapaginda “The Black
Hole at the Beginning of Time-Zamanin Baslangicinda Kara Delik ”
adiyla yayinlandi. Genel olarak biiyiik patlama uzay-zaman halen
tam olarak akil sir ermeyen tekillik ilkesiyle anlagilmaya ¢alisiliyor.
Fakat tekillikler fizik kanunlarini alt iist edecek kadar tuhaf ve sinirli.
Bu baglamda her seyin miimkiin olabilecegi diisiiniiliiyor. Fakat
arastirmanin yazarlari evrenin belki de daha tahmin edilebilir,
tekillikten uzak olabilecegini diisiiniiyorlar.



Yapilan 6nerme ise; bizim evrenimiz dort boyutlu bir kara deligin
olay ufkunu saran ii¢ boyutlu bir yap1 olabilir. Bu senaryoda; evren
dort boyutlu bir evrendeki bir yildizin ¢okerek kara deligi
dontismesiyle, biiyiik patlamaya dolayisiyla evrenin olusumuna
neden oluyor. Bizim #i¢ boyutlu evrenimizde kara delikler iki
boyutlu olay ufuklarina sahipler ve iki boyutlu geri doniisii olmayan
noktayla giziliyorlar. Fakat dort boyutlu evrende kara deligi g
boyutlu olay ufku oluyor. Amaglanan senaryoda evrenimiz asla
tekillik icinde olamiyor, olay ufkunun disinda tutuldugundan
tekillikten korunuyor. Genisletilmis bir dort boyutlu yildizdan
dogan kalintilar aslinda. Arastirmacilar bu fikir ne kadar absiird
gelse de uzay-zamani en iyi tarif eden modern matematik ilkelerine
stkica bagl. Ozellikler holografinin ilkeleri kullanarak biiyiik
patlama kozmik bir illiizyona dondii. Ayrica bu model uzun soluklu
kozmik bulmacalar adres gostererek, kritik bir bicimde test
edilebilir. Bununla beraber bizim onsezilerimiz dért boyutlu bir
kara deligin olay ufkundan yola ¢ikiyor. Bununla ne dért boyutlu
bir evrene dair konseptimiz ya da dort boyutlu bir evrenin nasil
olabilecegini bilmiyoruz. Bizim insan Onsezilerimiz yanilgiya
diisebilse de arastirmalarimiz ti¢ boyutlu evrenin evrilmesiyle ancak
gercekligin golgeleri agiga cikarilabilir. Plato'nun magarasina
benzetme vyapiyorlar. Mahkumlar sadece magaranin duvarinda
atesin yaptig1 golgelerin hareketini izleyerek omiirlerini harcarlar.
“Mahkumlarin prangalar1 gercek diinyayi, disaridaki bir diger
boyutu algilamalarin1 engeller. Plato'nun mahkumlar: giinesin
arkasindaki giigleri anlayamaz, bizim 4 boyutlu yigin evreni
anlayamamamiz gibi. Fakat onlar en azindan cevap i¢in nereye
bakacaklarini  bilirler,”  diyor = Perimeter  Enstitiisi‘nden
aragtirmacilar.





