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ÖNSÖZ 

Bu kitapçık, hemen hemen bütünüyle bir “alıntılar” yuma�ı biçiminde hazırlandı. 
Yazılı� amacı, Büyük Patlama gibisinden düzmece, “metafizik” bir ara�tırma 
programını ele�tiren biliminsanlarının varlı�ını okuyucuya duyurmaktır. Bu 
biliminsanlarının görü�leri, bilimsel çalı�malardaki “ana akıntıdan” saptı�ı(!) için 
okuyucu kitlesine gerekti�i gibi ula�amaz. Bu nedenle, Büyük Patlama sanki 
seçeneksizmi� gibi bir izlenim yaratılır. Oysa ki,  yapılan her yeni gözlem Büyük 
Patlama kuramında derin yaralar açıyor. Büyük Patlamanın gözlemler 
kar�ısındaki tutarsızlı�ı ço�u zaman bu kuramı destekleyenleri de sıkıntıya 
sokuyor. Peki öyleyse niçin bırakılmıyor? Niçin ölmüyor? Bu sorunun yanıtını bu 
kitapçıkta bulamayaca�ız. Bu kitapçık daha çok, 20. yüzyılın sonlarına do�ru 
geli�meye ba�layan do�rusal olmayan süreçler  çalı�malarının sonuçlarına 
e�ilmektedir. Newtoncu mekanik dünya görü�ünü, Genel Görelilik ve Kuantum 
Mekani�inden sonra Kaos kuramının nasıl zayıflattı�ını sergiliyor. Son bilgi 
saplantısını ele�tiriyor. 

Bu kitapçık, bir açıdan, daha önce hazırlamı� oldu�um ve yine Astronomi 
Magazin’in Yardımcı Yayınlar Dizisinde yayınlanan BÜYÜK PATLAMA adlı 
kitapçıkta i�lenen görü�lerin devamı niteli�inde. Birincisinin yayınlanma nedeni, 
dinsel ve bilimsel görü�lerin birbirine karı�tırılmasına duydu�um tepkiydi. 
Elinizdeki kitapçık bu tepkimin dinmedi�ini gösteriyor.  

Kitapçıkta geçen teknik sözcük ve kavramlar üniversite e�itimi almı� ilgili 
okuyucular için yabancı olmayabilir; ancak, di�er okuyucular için ne yazık ki 
“sızılması” güç, belki de olanaksız, kavramlar olacak. Bu durum beni biraz 
üzüyor. Oysa ki bilimin son geli�melerinin en geni� okuyucu kitlesine aktarılması 
biz bilim insanlarının görevlerinden biridir. Sa�duyudan yoksun hertürlü gereksiz 
yetkeye kar�ı sava�manın en etkin yolu bilimsel dü�ünmekten geçer. Bilimsel 
dü�ünebilmek için de bilimsel çalı�maları izleyebilmek gerekir. Matematik, 
gökbilim, fizik, kimya, dirimbilim e�itimi almı� olan okuyuculardan özellikle; 
mühendislik, tıp vb. e�itimi almı� olan okuyuculardan da bu geli�meleri ilgili 
kitlelere ta�ımalarını rica ediyorum. Özellikle bugünlerde, ikilem kendisini iyice 
dayatmı� durumda: kitlelere ya bilimi, bilimsel dü�ünmeyi ta�ıyaca�ız ya da 
astrolojik, tarotsal ve di�er tüm usdı�ı “huzur”  biçimlerini  yakalamalarına  
kahrolarak tanık olaca�ız.  

E.Rennan Pekünlü 
     Mayıs 2009 
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G�R�� 

 
Bu çalı�ma, Büyük Patlama modelinin varsayımlarının, kullandı�ı yöntemin ve 
öngörülerinin ele�tirel incelemesini içeren bir çalı�ma olmayı amaçlıyor. 
 
 Konu evrenbilim... Evrenbilimin u�ra� alanını tanımlarken, evrenin bir 
bütün olarak nasıl ba�ladı�ını, geçirdi�i evrim a�amalarını, gelece�ini inceleyen; 
evrendeki büyük ölçekli yapıların, Mikrodalga Ardalan I�ınımının, Hafif Element 
Bolluklarının kayna�ını ara�tıran bilim alanıdır diyoruz. Ancak bu tanımlama 
“tam gerçe�i” yansıtamıyor. Fizik, Matematik, Kimya ve Gökbilimin a�ırlıklı 
olarak kullanıldı�ı evrenbilim, adı geçen ö�reti alanlarından sızan felsefe ve 
teolojiyle birlikte tam bir “cadı kazanına” dönüyor! 
 
 Bu açıdan ele aldı�ımızda Büyük Patlama, bilimsel açıdan, bilimsel 
yöntem açısından, do�a felsefesi açısından, ba�kalarına neler söyletti�i, vb. 
açılardan ayrı ayrı incelenebilir. Bu incelemeler sonucunda ortaya çıkan yeni 
dü�ünceler, ku�kusuz, insanlı�ın dü�ünsel etkinlik alanında dokuyageldi�i deseni 
zenginle�tirecektir. Hubble, ”Bilim, insanın dü�ünsel etkinliklerinden biridir ve 
gerçek anlamda ilericidir. Pozitif bilgiler kümesi, nesilden nesile aktarılır ve 
herbir nesil bu kümenin büyüyen yapısına katkıda bulunur. Newton, ‘Daha uza�ı 
görebildiysem, bu, benden önceki bilim devlerinin omuzları üzerinde yükseldi�im 
içindir’ demi�ti” diyor.  
 
 Bu saptama, “�lerlemenin kayna�ı, zıtların birli�i ve sava�ımıdır” diyen 
diyalektik materyalist ilkeyi do�rular görünüyor. Bu saptamada ayrıca, aynı 
felsefenin bir ba�ka ilkesinin −“yadsımanın yadsıması”− izlerini de görebiliyoruz. 
Bilimin kullandı�ı iki yönteme, tümevarım ve tümdengelime, iki zıt gözüyle 
bakabiliriz. Birincisi, Kepler, Leonardo da Vinci ve Galileo gibi bilim adamlarının 
kullandı�ı, özekten (merkezden)  dı�arıya, çembere do�ru; ikincisiyse, Einstein ve 
ço�u kuramsal fizikçi ve evrenbilimcinin kullandı�ı çemberden öze�e do�ru olan 
ilerleme yöntemidir. Bu iki yöntem, kozmik sarkacın salınımları sırasında eri�ti�i 
de�i�ik iki evreyi olu�turur. Bir evre, gözlem ve deneylere dayalı, usa vurmayı da 
gerekli bir adım olarak gören yöntemi; di�eriyse yalnızca usa vurmayı ye�leyen, 
gözlem ve deney sonuçlarını usun yarattı�ı fiyakalı matematiksel modellerle 
kar�ıla�tırma kaygısı gütmeyen yöntemi temsil eder. Ya�am ço�u kez, ereksel 
olan (ideal) sentezi, bu iki yöntemin birlikteli�ini üretir. 
 
 Yadsımanın yadsımasına gelince; Kopernik evreni Batlamyus evrenini; 
Newton evreni Kopernik evrenini ve Einstein evreni de Newton evrenini 



 2  

yadsımı�tı. Newton’un deyimiyle, “devlerin omuzlarında yükselip uza�ı görme” 
sürüp gidecektir. 
 
 Tümevarım ile tümdengelim zıtlarının birlikteli�i ve sava�ımının ortaya 
çıkardı�ı sentez, bilimsel yöntemdir. Bilimsel yöntemin nasıl olması gerekti�ine 
ili�kin görü�, Astronomi Magazin’in Yardımcı Yayınlar Dizisi No: 4 Büyük 
Patlama’da �öyle özetlenmi�ti: 
 
 “Ancak tümdengelimsel yönteme yapılan tüm kar�ı çıkı�lar onun bilimsel 
çalı�malarda yeri olmadı�ı anlamına gelmez. Tam tersine, çok önemli bir yeri 
var. Ancak bu, do�anın gözlenmesiyle ba�layan ve yine gözlemlerle biten bir 
çevrimsel çabada atılacak yalnızca tek bir adım olmalıdır. Yeni bir olgunun 
gözlemlerinden yola çıkan bilim insanı yeni hipotezlere, bu olayı kabaca 
betimleyebilen yeni kavramlara ula�abilir. Bu, çevrimsel çabanın tümevarım 
a�amasıdır. Daha sonra ula�ılan kavrama matematiksel bir biçim verilir ve 
kavramdan, tümdengelim yöntemiyle sonuçlar çıkarılabilir. Bu da çevrimsel 
çabanın tümdengelim a�amasıdır. Daha sonra, kuramın sonuçları yeni gözlemler 
kar�ısında sınanır. Ba�arı sa�lanmı�sa, “kuram do�rudur” denmez! “kuram 
gözlemlerle tutarlıdır” denir. Ancak çevrim burada sona ermez. Kuram 
tutarlılı�ını kanıtladıktan sonra devreye teknoloji girer. Yeni kuram teknolojide 
kullanılır: Ya bilimsel ara�tırmalar için yeni teknolojilerin geli�tirilmesi ya da 
ekonomik amaçlar için yararlılı�ını göstermelidir. Bu yeni teknolojiler yeni ve 
beklenmedik olayların gözlenmesine ve çevrimin sürüp gitmesine yardımcı olur”. 
 
 Yukarıdaki paragrafta sunulan tanımın özünde, Karl Popper’ın bilimsel 
yöntem çözümlemesi yatmaktadır. Konuyla ilgili görü�lerini The Logic of 
Scientific Discovery adlı kitabında özetleyen ve daha sonra bu kitabın ardından 
ortaya çıkardı�ı üç ciltlik (Realism and the Aim of Science; The Open Universe: 
An Argument for Indeterminism; Quantum Theory and the Schism in Physics) 
eseriyle görü�lerini zenginle�tiren Popper, “Bilimsel bir kuramın yanlı�lanabilir 
olması, bilimle metafizi�i ayıran temel ölçüdür. E�er bir kuram 
yanlı�lanamıyor, yanlı�lı�ını kanıtlayacak hiçbir gözlem ya da deney 
yapılamıyorsa, bu kuramı kanıtlayabilecek herhangi bir yol da olamaz! Bu 
durumda kuram hiçbir öngörüde bulunamaz ve de�ersiz bir söylenceden 
(myth) öteye de geçemez” diyor.  
 
 Popper’ın saptamasında Bilim ve Metafizik birbirini dı�layan iki dü�ünsel 
etkinlik alanı olarak sunuluyor. Bilimin yanlı�lanabilme özelli�i var; ve bu görev 
gözlem ve deneylere verilmi�; metafizik ise sınanıp yanlı�lanmadan ba�ı�ık! 
Belle�imde birisine ait �öyle bir sav var: “Ta� parçasının Yer’e dü�mesinin 
nedeni, anasının (Yer) ba�rından koparılmı� olan yavrunun (ta�) anasına geri 
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dönme iste�idir”. Bu deyi�in kime ait oldu�unu anımsayamıyorum. Anımsadı�ım 
yukarıdaki biçimiyle orijinalinden çarpıtılmı� da olabilir; ancak yine de metafizik 
bir önermeye örnek olu�turabilecek denli çarpıcılı�ını koruyor!  Bu, bir bilimsel 
önerme olabilir mi? Bu metafizik “çekim yasası”nı yanlı�lamanın bir yolu yok 
sanıyorum. Ya tüm zamanlar için “geçerli” olan bu çekim yasasını ya 
yanlı�lanmı� olan Newton’un ya da yanlı�lanacak olan Einstein’ın çekim yasasını 
satın alacaksınız!  
 
 Popper, bilimle metafizi�i birbirini tamamen dı�layan iki olgu olarak 
sunuyor. Öyle de olsa, aralarında bir ili�ki, etkile�im olmalı. Popper’dan 
dinleyelim: “Spekülatif yaratıcılıkla, deneylere açık, sınanabilme özelli�i 
gibisinden birbirine yabancı iki ayrı olgunun birlikteli�i olarak 
tanımlayabilece�imiz fiziksel bilimlerin evreni tanımamızdaki görevleri çok 
önemlidir. 
 
 “ Evrenbilim spekülasyonları bilimin geli�mesinde daima önemli bir rol 
oynamı� ve oynamaktadır. Bu spekülatif kuramları inceleyerek onların geli�imini 
sa�layabilir, daha önemlisi, bu kuramları deneysel olarak sınanabilir duruma 
getirebiliriz. (Durgun Durum evren modelinin kuramcıları bunu becermi� ve 
sınavların i�aret etti�i do�rultuda ilerleyerek modelin geçersizli�ini 
onamı�lardır)”. Tam bu a�amada Popper salvosunu savuruyor: “Evrenbilimdeki 
spekülasyonların ço�u, özellikle de ba�langıç a�amalarında , deneysel olarak 
sınanma ve yanlı�lanabilmeden uzaktır; bu nedenle, adı geçen spekülasyonları 
‘bilimsel’ olmaktan çok ‘metafizik’ olarak nitelemeyi ye�liyorum” (Popper, K., 
Quantum Theory and the Schism in Physics). 
 
 Popper, aynı  eserinde önemli buldu�u bazı evrenbilim kuramları için 
‘metafizik do�aya sahip ara�tırma programları’ kavramını kullanıyor. Popper’a 
göre bu kavram, adı geçen kuramların ikili do�asını yansıtıyor: 1) bilimsel 
ara�tırmaların yönünü ve do�asını saptayan programsal do�ası, 2) kuramın (en 
azından ba�langıçta) sınanamayan, dolayısıyla metafizik do�ası. Popper,                
‘metafizik do�aya sahip ara�tırma programları’  kavramını, henüz sınanabilme 
a�amasına gelememi� olan kuramlar için kullanıyor. Bu programlar zamanla 
bilimsel kuram düzeyine çıkabilir. ‘Metafizik do�aya sahip ara�tırma 
programları’nı ele�tirmek oldukça zordur. Bu programların herhangi bir ele�tiriye 
açık kalmaksızın uzun bir ömre sahip olmaları da olasıdır. 
 
 “ ‘Metafizik do�aya sahip ara�tırma programları’ kavramını kullanırken, 
bilimin geli�me a�amalarının hemen hemen hepsinde metafizik dü�üncelerin, yani 
sınanması olası olmayan dü�üncelerin denetiminde olageldi�imiz gerçe�ine dikkat 
çekmek istiyorum. Bu dü�ünceler, hangi sorunlara açıklama getirmemiz 
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gerekti�inin yanısıra, bugünkü yanıtlarımızın önceki yanıtlarımızla ne denli 
uyu�tu�u ve doyurucu oldu�u veya bu yanıtları ne denli iyile�tirdi�i sorununa da 
yanıt getirir” (aynı kaynak, s. 161). 
 
 Popper burada ilginç bir saptamada bulunuyor ve “...bilimin geli�me 
a�amalarının hemen hemen hepsinde metafizik dü�üncelerin, yani sınanması olası 
olmayan dü�üncelerin denetiminde oldu�umuz gerçe�i”nden sözediyor. Bu, 
bilimsel ilerlemelerimizde metafizi�in büyük bir dürtüsü var, anlamına mı 
geliyor?  �lerlemeyi, fizikle metafizi�in birlikteli�i ve çatı�ması mı sa�lıyor? 
 
 Popper, metafizik dü�üncelerin sorunsal (problem) yaratmaya yaptıkları 
katkıya ve bu sorunsalların çözüm yollarının belirlenmesinde oynadıkları role 
özel bir önem veriyor. Sorunsal durumları olarak adlandırdı�ı bu durumların, 
bilimde üç ayrı etmenin sonuçları oldu�unu vurguluyor: 1) Belli bir alanda baskın 
kuram olma ayrıcalı�ını yakalamı� olan kuramın bir tutarsızlı�ının ortaya çıkması; 
2) Kuramla deney arasındaki tutarsızlı�ın belirlenmesi (kuramın deneyle 
yanlı�lanması) ve 3) Popper’ın en önemli olarak niteledi�i etmen, kuramla 
‘metafizik do�aya sahip ara�tırma programı’ arasındaki ili�ki.  
 
 Bu savını geli�tirmek amacıyla Popper, Pythagoras ve Heraclitus’tan 
günümüze dek geçen zaman dilimi içinde fizi�in geli�imine katkıda bulunmu� 
olan ve ‘metafizik do�aya sahip ara�tırma programı’ olduklarına inandı�ı en 
önemli on programı sıralıyor: 
 
 “1. Parmenides’in Blok Evreni. Hiçlik (bo�luk, bo� uzay) yoktur: evren 
doludur ve tek bir bloktan olu�mu�tur. Devinim ve de�i�im olası de�ildir. Evrenin 
gerçek tablosu ussal olmak zorundadır; yani, çeli�kisizlik ilkesi ve tümdengelim 
temelinde olu�turulmalıdır. 
 
  “2. Atomizm. Devinim, dolayısıyla de�i�im gerçektir. Di�er bir deyi�le, 
evren dolu olamaz; bo�lu�a da yer vardır. Evren atomlardan ve bo�luktan olu�ur:  
‘dolu’ ve ‘bo�’. Tüm de�i�iklikler atomların bo�luktaki devinimleriyle 
açıklanabilir. Nitel de�i�im yok; yalnızca devinim ve yapısal de�i�im yani 
yeniden düzenlenme var. Bo�luk atomların olası devinimleri ve konumları için 
varolan uzaydır. 
 
  “3. Geometrile�tirme. “Erken Pythagoras programı” evrenbilimin 
(geometriyi de içermek üzere) aritmetikle�tirilmesidir. Bu program irrasyonel 
sayıların bulunmasıyla birlikte çökmü�tür. Bu programın çizelgesini Plato çizdi. 
Önce evrenbilimin (aritmeti�i de içermek üzere) geometrile�tirilmesini dü�ündü. 
Fiziksel evren özdekle dolu uzaydır. Özdek, biçim kazanmı� olan uzaydır; 
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geometri de biçim veya �ekillerin ve uzayın bir kuramı oldu�una göre, özde�in 
temel özellikleri geometrik olarak açıklanabilir (Plato’nun Timaeus’undan). 
Evrenin geometrile�tirilmesi ve aritmetikle�tirilmesi programı Eudoxus, Callippus 
ve Euclid ile sürmü�tür. (Euclid geometri ile ilgili kitap yazmayı amaçlamıyordu. 
Euclid, irrasyonel sayıların geometrik kuramı ve Plato evren modeliyle ilgili di�er 
temel sorunların çözümüyle ilgilenmi�ti) 
 
  “4. Essentialism ve Potentialism. Aristo’ya göre, uzay (topos, konum 
uzayı) özdekdedir. Salt geometri anlamını yitirmi�tir; onun yerine özdekle biçimin 
(veya özün) ikili�i geçmi�tir. Herhangi bir �eyin biçimi veya özü o �eye aittir ve 
kendi gizilgücünü (potansiyelini) içerir. Bu �eyler kendi son amaçları u�runa 
kendilerini gerçekle�tirirler. (�yi, özgerçekle�tirmedir). 
 
  “5. Rönesans Fizi�i. (Kopernik, Bruno, Kepler, Galileo, Descartes) 
Büyük ölçüde, Plato’nun geometrile�tirilmi� evreninin yeniden canlandırılmı� 
çe�itlemesini betimler. Aynı anda canlandırılanlar, hipotetik tümdengelim yöntem 
ve ‘universale ante rem’dir. Daha sonra Rönesans fizi�i saat modeline dönü�tü. 
 
  “6. Evrenin saat modeli. (Hobbes, Descartes, Boyle) Özde�in özü veya 
biçimi onun konsayı uzayındaki uzantısına denktir. (Bu, Plato ve Aristocu 
görü�lerin birlikteli�idir). Yani tüm fiziksel kuramlar geometrik olmalıdır. Tüm 
fiziksel süreçlerin nedeni itme, veya daha genel anlamıyla, nesnelere sonsuz 
küçük uzaklıklardan uygulanan etkidir. Nitel de�i�ikliklerin tümü, aslında, 
özde�in nicel − geometrik devinimidir; örne�in, ısı veya manyetizm veya elektrik 
akısı. (Bu dü�ünceler, atomların eter girdapları oldu�unu savunan Bernoulli 
dü�üncesiyle kıyaslanabilir). 
 
  “7. Dinamizm. Tüm fiziksel süreç nedenleri itme veya özeksel çekici 
kuvvet cinsinden açıklanabilir (Newton). Fiziksel durumun ba�ına gelen tüm 
de�i�iklikler i�levsel (fonksiyonel) olarak di�er de�i�ikliklere ba�lıdır                     
(Diferansiyel e�itlikler ilkesi). Leibniz’e göre itme de kuvvetler cinsinden 
açıklanmalıdır − özeksel itici kuvvetler − çünkü itme, ancak, e�er özdek, itici 
kuvvetlerce doldurulan uzay olarak alınırsa açıklanabilir. Böylece Leibniz 
özde�in dinamik ve yapısal kuramını olu�turmu�tur. (Özeksel kuvvetler kuramını 
daha sonra Kant ve Boscovich geli�tirmi�tir). 
 
  “8. Kuvvet Alanları. (Farady, Maxwell). Tüm kuvvetler özeksel kuvvet 
olarak sınıflanamaz. De�i�en (vektörel) kuvvet alanları da vardır. Bu alanların 
yerel de�i�imi, sonsuz küçük uzaklıklardaki yerel de�i�imlere ba�lıdır. (Newton 
ve Descartes’in nedensellik ilkesini − causality − birle�tiren kısmi diferansiyel 
e�itlikler ilkesi). Özdek, yani atom ve moleküller kuvvet alanları veya kuvvet 
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alanlarının tedirginlikleri cinsinden açıklanabilir. (Örnek olarak, 6 numaralı 
programda sözü edilen Bernoulli kuramı gösterilebilir). 
 
  “9. Birle�ik Alan Kuramı.  (Riemann, Einstein, Schrödinger). Çekim 
alanı ve elektromanyetik alanların geometrile�tirilmesi. Maxwell’in ı�ınıma ili�kin 
alan kuramı genelle�tirilmi� ve temel parçacıklar, dolayısıyla özdek de alanlar 
cinsinden açıklanmı�tır. Özde�in parçalanabilir oldu�u öngörülmü�tür. (Bu 
öngörünün do�rulanmasıyla birlikte evrenin saat modeli − yani materyalizm − 
yadsınmı�tır). Di�er bir öngörü, özde�in erkeye (enerjiye) yani alan erkesine, 
di�er bir deyi�le, uzayın geometrik özelliklerine dönü�ece�i ve bu dönü�ümün 
tersinin de olabilece�i yönündedir. Ancak, özde�in alan tedirginli�i (titre�imi) 
oldu�unu savunan görü�e kuantum kuramı kar�ı çıkmı�tır. 
 
  “10. Kuantum Kuramının �statistiksel Yorumu. (Born) Einstein’ın 
foton kuramını ileriye sürmesiyle birlikte, ı�ı�ın da bir alan titre�imi oldu�u 
görü�üne ku�kuyla bakılmaya ba�landı. Çünkü herbir titre�im treniyle (ı�ık 
dalgası) foton denilen parçacık benzeri bir yapının ili�kisi kuruldu. Fotonu bir 
atom salıyor bir di�eri so�uruyor dendi. de Broglie’ye göre, özdek de dalga − 
parçacık ikili�ini göstermektedir. Born’un ikili do�aya getirdi�i yorum, fizi�i 
Atomizmin orijinal bakı� açısına geri götürüyordu: varolan �eyler korpüskül veya 
parçacıklardır; alan ve alan titre�imleri belirlenemezlik (determinist olmayan) 
ilkesi temelinde yükselen parçacık fizi�inin matematik aygıtlarıdır. Bu aygıtlar 
yardımıyla, bir parçacı�ın belli bir erke durumunda bulunma olasılı�ını 
istatistiksel olarak hesaplayabiliriz. Bu bakı� açısının, özde�i, birle�ik alan kuramı 
ba�lamında açıklamaya çalı�an ve ikili do�a yerine özde�in tekli do�aya sahip 
oldu�u görü�ünü ilke edinen Faraday − Einstein − Schrödinger programıyla 
uyu�amayaca�ı ileri sürüldü”. (aynı kaynak, s. 164) 
 
 Popper’ın yapmı� oldu�ı bu tarama, fiziksel evrenbilimin, de�i�iklik, 
özdek ve uzay (atomlar ve bo�luk), evrenin konsayı (koordinat) uzaysal yapısı, 
nedensellik, özde�in atomik yapısı ve özellikle kararlılı�ı ve kararlılı�ının 
sınırları, özdekle ı�ı�ın etkile�imi gibisinden temel sorunlarını anlamamızda 
yardımcı oluyor. Bu programların hepsi ‘metafizik do�aya sahip ara�tırma 
programları’ olarak nitelendiriliyor. Metafizi�in tarih sahnesine çıkı�ı, evrimi ve 
kendisine yöneltilen ele�tirileri bir yana bırakıp, incelememizi Popper’ın yalın 
metafizik tanımıyla, (“gözlem ve deneylerle sınanamayan”) sürdürelim.  
 
 Yukarıda sözü edilen ‘metafizik do�aya sahip ara�tırma programları’nın 
bilimsel fizik özelli�inden çok metafizik veya spekülatif fizik özelli�ine sahip 
olduklarını anlıyoruz. “Bu özelliklerine kar�ın bu programlar, bilim için 
gereklidir. Ortaya ilk atılı�ları sırasında hepsi, sözcü�ün tam anlamıyla metafizik 
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do�aya sahipti (bunlardan bazıları daha sonra bilimsel olma özelli�ini kazandı); 
bu programlar, çe�itli duyumsamalar (intuition) temelinde olu�turulmu�, usu 
hemen hemen hiç kullanmayan çok büyük genellemelerdir. Bugün bu 
programlardan ço�unun yanlı� oldu�unu görüyoruz. Bunlar, evreni − gerçek 
evreni − bir bütün olarak sunma çabalarıydı. Ba�langıçta oldukça spekülatiftiler;   
sınanmaya açık de�ildiler. Aslında bunların hepsi, bilimsel do�aya sahip olmaktan 
çok, bir dü� veya söylence niteli�indeydi. Ancak bilime sorunsal ve amaç 
vermede ve esin kayna�ı olmada yardımcı oldular” (aynı kaynak, s. 165).  
 
 E�er Popper “haklıysa”, Fizik - Metafizik çatı�ması bilimi ilerletmede 
büyük bir güç kayna�ı olabilir. Metafizik, tümdengelim yönteminde verimli 
topraklar buluyor. Metafizi�e izin vereceksek, bunun dozunu nasıl ayarlayaca�ız? 
Bilim insanının ça�ın geli�mi�lik düzeyi ve ideolojisine uygun program saptama 
sorumlulu�u nerede devreye girecek? “Birazcık spekülasyon” birazcık hamileli�e 
benzemi� geçmi�te! Do�an çocukların adı da aynı! ‘metafizik do�aya sahip 
ara�tırma programları’. Metafizi�in büyük ölçüde tümdengelim yönteminden 
sızdı�ını bir kez daha yinelemeliyiz. Ancak savunulması gereken salt tümevarım 
da de�il ku�kusuz! Gözlem ve deney verilerinin yı�ıldı�ı, usun kullanılmadı�ı 
yerde de entellektüel durgunluk ba�lar. Burada metafizikle tümdengelim 
yöntemini özde�le�tirmedi�imi bir kez daha vurgulamak istiyorum. Metafizik, 
kendini gerçekle�tirebilmek için tümdengelimi daha rahat kullanabiliyor.  
 
 �imdi, bilim dünyasının ünlü isimlerinin, gözlem ve deneylerle 
sınanamayan, bu nedenle metafizik do�aya sahip olma özelli�i ta�ıyan 
programlara yönelttikleri ele�tirileri ve bu ele�tiriler ı�ı�ında bilimsel çalı�maların 
nasıl olması gerekti�ine ili�kin görü�lerini inceleyelim. Burada oldukça uzun 
alıntılara yer verece�im. Bu alıntıların amacı, bilimsel çalı�ma sonuçlarına 
gösterilen bazı ele�tirel olmayan yakla�ımları ele�tirmek. Büyük Patlama evren 
modeli, baskın görü� olma ayrıcalı�ını, kısmen kar�ıt görü�lerin seslerini bastırma 
“becerisinden”   (Halton Arp’ın, Quasars, Redshifts and Contraversies adlı kitabı 
ibretle okunmalıdır. Büyük Patlamayı yerle bir edecek bulguların bilimsel 
dergilerde basılmasına izin verilmeyi�inin ilginç bir öyküsü!) büyük ölçüde de 
ele�tirel olmayan yakla�ımların sa�ladı�ı güçten kazanıyor. Do�ası metafizik 
oldu�undan, insanları bilim alanından teolojik alana hiç “sarsmadan” ve 
“uyandırmadan” geçiriyor, orada ku�ku yerini inanca bırakıyor. Böylece Büyük 
Patlama, “inananların” gözünde kutsal kitaba, herbir metafizik önermesi de birer 
“ayete” dönü�üyor. Büyük Patlama’nın ço�u kavramı ve öngörüsü insano�lunun 
dü�ünsel etkinliklerinde ortaya çıkan iki derin gereksiniminden birini, bilmeme 
ama inanma gereksinimini doyuruyor. Bu, ne yazık ki, bilim dünyasının “ham” 
ve “i�lenmi�” üyelerini de gizemi içine almı� bir gereksinmedir (inanma, ki�inin 
kendini a�a�ılama içgüdüsünün dı�a vuru� biçimidir; içgüdüler e�itilebilir. 
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Ço�umuzda bilme iste�i inanma iste�inden daha baskındır. Bilimin 
“bo�luklarına” do�aüstünün, metafizi�in çoku�masına izin vermeyenlerimizin 
sayısı hiç de azımsanacak denli de�ildir). Bilim insanının benimsemesi ve 
benimsetmesi gereken ilk ilkesi, “kendi üzerimde dinsel ve/veya bilimsel otorite 
tanımıyorum” olmalıdır. Bu savsöz (motto), anlamsız bir isyana de�il, sa�lıklı bir 
ku�kuya ve ele�tirel bir yakla�ıma davetiyedir. A�a�ıdaki alıntılar, benimsedi�im 
görü�ler do�rultusunda; ancak bunlara olan yakla�ımım otorite tanımaz 
biçimdedir.  
 

B�L�MSEL YÖNTEME �L��K�N GÖRÜ�LER 
 

Lev Landau 
 
 “Kuramsal evrenbilimciler çok sık yanlı� yapıyorlar; ancak 
yanılabileceklerinden hiç ku�kulanmıyorlar”. (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, gözlenen bazı nicelikleri veya fiziksel süreçleri 
açıklarken gözlenemeyenlerden yardım ummak istenen bir durum de�ildir. Büyük 
Patlama evrenbiliminde bu tür yakla�ımlarla sıkça kar�ıla�ıyoruz. Yerbilim, 
Hutton’un tekdüzelik (uniformity) ilkesini benimsedi�inden beri olumlu 
geli�meler göstermi�tir. Bu ilkeye göre, yerbilimin her konusu, süregelen 
gözlenebilir süreçlerle açıklanmalıdır. Evrenbilim ve kozmogoni de aynı ilkeyi 
benimseyerek olumlu geli�melere tanık olabilir”. (Nature, Vol. 346, 30 Aug. 
1990, s. 807) 
 
(Not: Bu ba�lamda okuyucu, Büyük Patlama’nın enflasyonist ça�ını, baryonik 
olmayan karanlık özde�i, stringleri, vb. anımsamalıdır. Bunlardan enflasyon, 
evrenin bir döneminde gerçekle�mi� ve durmu�tur; süregelen, gözlenebilir bir 
süreç de�ildir. Baryonik olmayan karanlık özde�in ne oldu�u, bilinen özdek 
türüyle nasıl etkile�ti�i bilinmiyor! Stringler, bilinen gerçeklerle çeli�iyor! �urası 
açık ki, evrenbilimcilerin Hayalet Avcılarına gereksinimi var!)  

 
Sheldon Glashow 

 
 “ Hepimiz gibi, Einstein gibi, Michael Faraday da çekim ile do�anın di�er 
kuvvetleri arasında bir ba�ıntının varoldu�una inanıyordu. Einstein’ın tersine 
Faraday, çemberin öze�inden dı�a do�ru, salt deneylerden kurama do�ru çıkan 
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yolu izlemi�ti. Ya�amının sonuna do�ru, 19 Temmuz 1850 de, birle�tirmeyi 
amaçladı�ı kuvvetler arasındaki ba�ı kanıtlamayı amaçladı�ı deneylerin 
ba�arısızlıkla sonuçlanması üzerine �unları yazdı: 
 
  ‘ �u anda çabalarım sona erdi. Sonuçlar olumsuz. Bu sonuçlar,  
  çekim ile elektromanyetik kuvvetler arasındaki ba�ın varlı�ına    
  olan inancımı sarsamaz. Ancak aynı sonuçlar, böylesi bir   
  ili�kinin varlı�ını do�rulamıyor.’ “ 
 
( The Lesson of Quantum Theory, 1985, s. 153)  

 
D.N. Schramm ve C.F. McKee 

 
 “Kuram, gözlem ve deney arasında sıkı bir i�birli�i oldu�u zaman bilim 
hızla ilerler. 
 
 “E�er kuram ölçülebilirli�i bir yana bırakıp önde ko�maya ba�larsa 
ara�tırma alanı bilimden uzakla�ır felsefeye döner. E�er toplanan veriler, neye 
i�aret ettikleri ara�tırılmadan yı�ılıp durursa, aynı ara�tırma alanında entellektüel 
durgunluk ba�lar”. (Sky & Telescope, Oct. 1991, s. 352) 
  

V.A. Ambartsumian 
 
 “Yanlı� anla�ılmayı önlemek amacıyla spekülatif dü�ünceye ve modellere 
yöneltti�im ele�tirilere birkaç tümce daha eklemek istiyorum. Spekülatif 
dü�üncelerin ve modellerin bilimsel çalı�malardaki önemini kimse yadsıyamaz. 
Benim ilk çalı�malarım (invariance principle) da deneysel−gözlemsel 
çalı�malardan çok, model olu�turmaya daha yakındı. Ancak, �u noktayı özellikle 
vurgulamak istiyorum, bugün elimizin altında bulunan devasa verileri dikkate 
almaksızın olu�turaca�ımız modellerin iyi sonuçlar üretme �ansı yoktur. 
 
 “Do�a, ço�u gizlerini sergilememe konusunda ayak diretiyor! Bizim 
amacımız bunları ortaya çıkarmaktır. Bu gizleri, gizlendikleri yerde gözlemek  en 
do�al yöntemdir. Yalnızca kuramlar yaparak amacımıza ula�mamız son derece 
zordur”. 
( Annual Review of Astronomy and Astrophysics, Vol. 18, 1980, s. 13) 

 
W.B. Bonnor 
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 “Fiziksel bir süreci betimlemeye çalı�an matematiksel bir modelde ortaya 
çıkan tekillik genellikle kuramın çöktü�üne i�aret eder. Böylesi bir durumda bir 
fizikçinin ola�an tepkisi daha iyi bir model aramak olur. 
 
 “Ancak evrenbilimciler genellikle böyle davranmıyorlar. Bazı bilim 
adamları evrenin geni�lemesini tanımlayan anda ortaya çıkan tekilli�i Tanrı 
sandılar ve Tanrı’nın evreni o noktada yarattı�ını dü�ündüler. Bilimsel 
sorunlarımıza çözüm ararken i�in içine Tanrı’yı sokmamızı hiç uygun 
bulmuyorum. Bilimde bu tür mucizevi müdahalelere yer olmadı�ı gibi, varlı�ı, 
Tanrı’ya inananlar için tehlike yaratır: diferansiyel e�itliklerinizdeki matematiksel 
tekillikleri daha iyi bir modelle ortadan kaldırdı�ınızda Tanrı’nız da tekillikle 
birlikte ortadan kalkar”. (Rival Theories of Cosmology, Oxford Univ. Press, 
London, 1960) 
 

Edwin Hubble 
 
 “Gözlemle kuram sıkı sıkıya örülmü�tür; bunları birbirinden tamamen 
ayırma çabası bo�unadır. Salt kuram belki matematik alanında bulunabilir, ancak 
bilimde bulunamaz. Söylendi�ine göre matematik, olası dünyalarla, mantıksal 
olarak tutarlı dizgelerle u�ra�ır. Bilim ise, içinde ya�adı�ımız gerçek dünyanın 
gizlerini çözmeye çalı�ır. Kısacası, evrenbilim kuramları bize sonsuz sayıda olası 
evren dizisi sunar. Gözlemlerse, içinde ya�adı�ımız evreni anla�ılır bir biçimde 
sunan modelleri, olası evrenler dizisi içinden tek tek ayıklar. 
 
 “Gözlenebilir evrenin ara�tırılması, bu ayıklama i�lemine çok önemli 
katkılarda bulunmu�tur. Bu ara�tırma olabildi�ince geni� bir evren bölgesini 
içermektedir. Gözleyebildi�imiz örnek uzay bir dizi sonuçlar çıkarabilmek için 
oldukça iyi sayılabilir. Bu açıdan baktı�ımızda, evrenin yapısına ili�kin 
çalı�malar, deneysel - gözlemsel çalı�ma alanına girmi�tir diyebiliriz”. (Realm of 
the Nebulae, Yale Univ. Press, London, 1936, s.35) 
 
 “Yapılması gereken ara�tırmalarda güçlükler ve belirsizlikler ortaya çıktı. 
�u anda elimizde bulunan verilerle güvenilir sonuçlara ula�amayız. Bu a�amada 
kırmızıya kaymadan sözetmemizin nedeni, kırmızıya kayma yorumunun, en 
azından kısmen de olsa, gözlemsel ara�tırma alanına girmi� oldu�unu vurgulamak 
içindir. Burada gözlemcinin davranı�ı, kuramsal ara�tırmacınınkine benzemiyor. 
Çünkü, teleskobun sa�ladı�ı olanaklar henüz tamamıyla tükenmi� de�ildir; 
gözlemler, kırmızıya kaymanın gerçekten de devinime i�aret edip etmedi�ini iyice 
ortaya çıkarmadan herhangi bir yargıya varılmamalıdır. 
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 “Bu arada, kırmızıya kaymalar, uygunluk açısından hız ölçekleriyle 
anlatılabilir. Kırmızıya kaymanın davranı�ı hız kaymalarınkine benzemektedir ve 
yapılabilecek herhangi bir yorumu dikkate almaksızın aynı ölçeklerle temsil 
edilebilir. Dikkatli bir biçimde kurdu�umuz tümcelerimizde ‘görünürdeki hız’ 
kavramını kullanmalı ve genel kullanımı içinde ‘görünürdeki’ sıfatını dikkate 
almasak da varlı�ını daima anımsamalıyız”. (aynı kaynak, s. 122 - 123) 
 
 “Ön ara�tırmalar, özdek da�ılımının evrenin gözlenebilir tüm bölgelerinde 
tekdüze oldu�una i�aret etmektedir. Bundan sonraki adım, ku�kusuz, dikkatli bir 
tarama yapmak ve elimizdeki verilerin ı�ı�ında sonuçları yorumlamaktır. Bilgi 
biriktikçe sonuçları yeniden yorumlamalı ve taramaları daha büyük bir do�rulukla 
yinelemeliyiz. Böylece ardı ardına yapılan yakla�tırmalarla, gözlemlerimize açık 
olan evrene ili�kin daha anla�ılır bilgilere sahip olmamız olası olabilir. 
Ekstrapolasyonlarımızı ancak o zaman, teleskoplarımızın eri�ebildi�i uzaklıkların 
ötesine ta�ıyabilir ve salt spekülasyonlardan daha de�erli olan sonuçlar 
çıkarabiliriz”. ( aynı kaynak, s. 182) 
 
 “Biz, tanım gere�i, gözlenebilir evrenin tam ortasındayız. Yakın 
kom�ulu�umuzu oldukça iyi tanıyoruz. Uzaklıkların artmasıyla birlikte bilgimiz 
azalıyor, üstelik hızla azalıyor. En sonunda, teleskoplarımızın sınırına eri�iyoruz. 
O sınırda artık gölgeleri ölçmeye ba�lıyoruz. Burada ölçüm yanılgılarımızın 
yanısıra bize ipucu olabilecek görüntüleri de ara�tırmaya ba�lıyoruz. 
Ara�tırmalarımız sürecek. Deneysel−gözlemsel kaynaklarımız tamamen 
tükenmedikçe dü�sel spekülasyon ortamına kaymamıza gerek yok”. (aynı kaynak, 
s. 201 - 202) 
 

H. Bondi 
 
 “Bugüne dek bilimsel yöntem konusunda yapılmı� olan çözümlemelerin 
en ba�arılısı Profesör Karl Popper’ınkidir. Popper’a göre, ki bence do�rulanmı�tır, 
hipotezler bilim adamlarının usunda olu�ur ve önemli ölçüde o bilim adamının 
imgelemesini (imagination) içerdi�inden tamamen açık, anla�ılır olmaktan 
uzaktır. Bir kuramın amacı, do�rulu�u gözlem ve deneyler kar�ısında sınanacak 
olan öngörülerde bulunmaktır. �lkesel olarak, bir kuramın bilimsel kuram 
olabilmesi için, deney ve/veya gözlemler kar�ısında yanlı�lanabilir olması gerekir. 
Bilim, yanlı�lanabilme gibisinden üstün bir özelli�e sahip olması nedeniyle 
insanlı�ın di�er etkinliklerinden ayrılır”. (Rival Theories of Cosmolgy, Oxford 
Univ. Press, London, 1960, s. 12) 
 

Edwin Hubble 
 



 12  

 “Günümüz evren kuramları, evrendeki özde�in e�da�ılım gösterdi�ini 
varsayan ve Genel Görelilik kuramı ba�lamında çalı�an bir modeli kullanır. 
Geni�leyen evren modeli olarak anılan bu model, Genel Görelili�in bir ilkesini 
betimleyen kozmolojik e�itlikten türetilmi�tir. Bu ilke, uzay geometrisinin, uzayın 
içindeki özdek ve erkece saptandı�ını belirtir. Bu e�itlik, insanlı�ın bugüne dek 
topladı�ı, gerçeklerden türetilmi� bilgi yuma�ını a�ar (transcends). Bu e�itlik, 
ancak, evrenin do�asına ili�kin varsayımlar yardımıyla çözülüp yorumlanabilir. 
 
 “Einstein ve de Sitter’in (1917) elde etti�i ilk çözümler, evrendeki özde�in 
e�it da�ıldı�ını, evrenin her yönde aynı oldu�u ve zamanla de�i�medi�i 
varsayımlarını kullandı. Bu çözümler,  genel bir sorunsalın özel durumlarıdır ve 
artık kullanılmamaktadır. Einstein’ın çözümü bırakılmı�tır, çünkü kırmızıya 
kaymaya açıklama getirememi�tir; de Sitter’inki bırakılmı�tır, çünkü evrende 
özde�in varlı�ını dikkate almamı�tır. Söylendi�ine göre, Einstein evreninde özdek 
var devinim yok; de Sitter evrenindeyse devinim var özdek yok. Sorun genel 
anlamıyla ilk kez Friedmann (1922) tarafından ele alınmı�tır. Daha sonra 
Robertson (1929) yalnızca bakı�ıklık özelli�ini kullanarak çizgi ö�esinin (line 
element) en genel formülasyonunu türetmi�tir. 
 
 “Adı geçen çözümde, ‘kozmolojik sabit’ ve ‘uzayın e�rilik yarıçapı’ 
gibisinden belirlenmemi� nicelikler ortaya çıkmaktadır. Evrenbilimciler bu 
parametrelere tamamen geli�igüzel de�erler vererek, çe�itli olası evrenler 
tanımlamı�lardır. Bu çe�itlilik içinde, gerçek evren modelinin de yeralaca�ı 
sanılmı�tır. Gözlemcinin göreviyse, bu parametrelerin gerçek de�erlerini veya en 
azından yeralmaları gereken de�er aralı�ını saptamak olmu�tur. 
 
 “Genel çözüm durgun olmayan, zamanla de�i�en bir evren öngörmektedir. 
Uzayın e�rilik yarıçapı zamanla de�i�mektedir. Kısacası, olası evrenler ya 
geni�leme ya da çökme içindedir. E�itlikler bu iki seçenekten hangisini 
beklememiz gerekti�ine i�aret etmemektedir. Ancak, gözlenen kırmızıya 
kaymalar, gerçek evrenin günümüzde geni�ledi�inin dolaysız bir kanıtı olarak 
onandı ve bu yorum kurama eklendi. Böylece model, genel görelilik kuramının 
e�da�ılımlı ve geni�leyen modeli olarak anılmaya ba�landı”. (Realm of the 
Nebulae, Yale Univ. Press, London, 1936, s. 198) 
 

A.K. Raychaudhuri 
 
 “Standart kozmolojinin bazı yanda�larının tavrı, Eddington’un, ‘e�er 
kuramla deney arasında bir uyu�mazlık varsa, deneylere inanmayın’ önerisine 
uymak olmu�tur”. (Proceed. Gravitation & Rel. Astrophysics, World Sci. 
Singapore, 1982, s. 117) 
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 Günümüzde tümdengelim yöntemi evrenbilim ve parçacık fizi�inde 
yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu iki bilim dalı, aynı yöntemi kullanmanın 
yanısıra, içerik yönünden de birbirine ba�lıdır. Çünkü, parçacık fizikçileri için 
Büyük Patlama, Kusursuz bakı�ıklık (perfect symmetry) için altın ça�ı 
olu�turmaktadır. Bugün içinde ya�adı�ımız evren bakı�ık sayılmaz. Do�ayı 
sınıflamı� ve dört temel kuvvetin varlı�ını onamı�ız. Bu kuvvetlerin etkile�im 
biçimi, etkile�im ye�inli�i ve etkile�im erimi birbirinden olabildi�ince ayrıdır. Bu 
dört kuvvet hiç de bakı�ık olmayan biçimlerde davranırlar. Örne�in, “temel” 
parçacıkların ço�u, “spin” adı verilen açısal momentuma sahiptir. Bakı�ıklık 
tutkunu kuramcılar, tüm kuvvetlerin tüm “spinlere” aynı biçimde etkidi�ini 
dü�ündüler. Ancak durum gerçekte böyle de�il! Zayıf kuvvet sol el kuralıyla 
çalı�ır: bir çekirdek bozunması sırasında salınan elektron spini ço�u kez devinim 
yönündedir, yani sol el vidasının yivleri gibidir. Hemen hemen tüm durumlarda 
parçacık ve anti−parçacıklar birbirinin ayna görüntüsü gibi davranırlar; örne�in, 
bir bozunma sırasında salınan pozitronun “spini” sa� el vidasının yivleri 
yönündedir. Kaldı ki, bu kuralın bile bozuldu�u durumlar vardır. Kısa ömürlü bir 
parçacı�ın bozunması sırasında anti parçacık “normal” parçacıktan daha hızlı 
bozunur. Zaman bakı�ıklı�ı bile her zaman geçerli de�ildir. 
 
 Parçacıkların özelli�i de bakı�ıklıktan olabildi�ince uzak ve karma�ıktır. 
Bozunmayan, kararlı parçacıkları ele alalım: elektron ve proton; protonun kütlesi 
elektronunkinin 1836 katıdır. Foton ve nötrinoların kütlesi yoktur. Dahası, 
nötrinolar özdekle etkile�mezler; ı�ık yılı kalınlı�ındaki kayayı deler geçerler 
(yeter ki o boyutlarda bir kaya bulalım!)  
 
 Kararlı parçacıklara ek olarak, 22 tane daha uzun ömürlü parçacık vardır. 
Bunlar bozunur. Ancak bu parçacıkların ömrü, Çarpı�an iki parçacı�ın “çarpı�ma 
zamanı”na  (10 – 23 saniye) kıyasla uzundur. Bu parçacıkların sayısı hiç de 
azımsanacak denli de�ildir. Ömürleri, (Ξ0  − sigma − 0 için) 10 – 20 saniye ile 
(nötron için) 15 dakika arasında de�i�ir. Kararlı bir çekirdekte nötron kesinlikle 
kararlı olarak kalır. Aynı parçacıkların kütleleri, me elektron kütlesi olmak üzere, 
207me ile 5247me arasında de�i�ir. Bunlardan bazıları, elektriksel olarak nötr iken 
bazıları da elektrik yüklüdür. Protondan daha az kütleli olan parçacıklar (lepton ve 
mezonlar) elektron, nötrino veya saf erkeye bozunurlar; protondan daha a�ır 
olanlarsa (baryonlar) protonlara bozunurlar. Mezon ve baryonlar güçlü kuvvet ile 
etkile�ime girerken, leptonlar bu kuvvetin etkisinden ba�ı�ıktırlar. 
 
 Bakı�ıklık açısından daha da kötüsü, parçacıkların hızlandırıcılarda 
çarpı�tırıldı�ı anda, yani tam etkile�me anında ortaya çıkan ve rezonans adı 
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verilen kısa ömürlü erke durumlarının varlı�ına ili�kin dolaylı kanıtların 
olmasıdır. Bu erke durumlarından yüzlercesi belirlendi. 
 
 Bu karma�ıklı�a bir düzen ve bakı�ıklık sunma amacıyla parçacık fizi�i 
kuramcıları “standart model” geli�tirdiler. Bu model, do�adaki tüm kuvvetlerin 
kuantla�mı� oldu�unu varsayar; di�er bir deyi�le, herbir kuvvet o kuvvete özgü 
parçacıklarca ta�ınır. Kuvvet ta�ıyan bu parçacıklar di�er parçacıklarla de�i� 
toku�a girer, böylece bir kuvvet üretilir. Bu modelin hipotezlerinden biri, mezon 
ve baryonların “kuark” adı verilen altı tür parçacıktan olu�tu�udur. Di�er yandan, 
altı lepton türü vardır: elektron, muon, tauon ve üç tür nötrino. Elektromanyetik 
kuvveti foton ta�ır; zayıf kuvveti W ve Z parçacıkları ta�ır; güçlü kuvveti ta�ıyan  
en az 8 gluon vardır. �ngilizce’de glue yapı�kan, yapı�tırıcı anlamına gelir. 
Gluonların görevi de parçacıkları birarada tutmak oldu�undan gluon adını 
almı�tır. Sıraladı�ımız 24 parçacı�ın herbirinin kendine özgü kütlesi ve özellikleri 
vardır. Kuramın zayıf yanlarından biri, kuark veya gluonlardan herhangi birinin 
henüz dolaysız olarak gözlenememi� olmasıdır. 
 
 Beklenen bakı�ıklı�a henüz(!) eri�ilememi�tir. Parçacıklar, a�a�ı yukarı 6 
nın katları olarak gruplanmaktadır. Bu karma�anın altında kusursuz bakı�ıklı�ın 
yattı�ına inanan kuramcılar “bozulmu� bakı�ıklık” dü�üncesini geli�tirdiler. Bu 
görü�e göre, erke ne denli yüksekse bakı�ıklık da o denli yüksektir. Özdek erke 
yitirmeye ba�ladıkça bakı�ıklık kendili�inden bozulur ve deney sırasında 
bakı�ıklı�ını yitirmi� bir gerçek ortaya çıkar. Bu a�amada sıkça ba�vurulan 
benzerlik, donma noktasına gelmi� olan sudur: su oda sıcaklı�ında bakı�ıktır; 
morfolojik yapısı herhangi bir yönü ye�lemez. Ancak dondu�unda, buzun de�i�ik 
“yönler”de bakı�ıksızlık sergiledi�ine tanık oluruz; bakı�ıklık kendili�inden 
bozulur. 
 
 ��te parçacık fizi�iyle Büyük Patlama’nın birbirine olan ba�ımlılı�ı bu 
noktada ortaya çıkar. Büyük Patlama, kusursuz bakı�ıklık ve ultra yüksek 
erkelerin ortaya çıktı�ı altın ça�dır. Parçacık fizikçilerine göre ba�langıçta (bir 
ba�langıç veya sona nedense hep gerek duymu�uzdur!)  kusursuz bir bakı�ıklık 
vardı. (Burada çok önemli oldu�unu sandı�ım iki anımsatmayı iki soru biçiminde 
yapmak istiyorum: 1) Hutton’un “uniformity” ilkesini niçin kullanmazlar? 2) 
Büyük Patlama ko�ullarını günümüz teknolojisiyle yeniden yaratıp 
sınayamayaca�ımıza göre, önümüze sundukları metafizik de�il mi?). Tüm 
parçacıklar ve kuvvetler ba�langıçta(!) tekti. Büyük Patlama ertesinde so�umaya 
ba�ladı�ı anda evren bakı�ıklık bozulmasına u�radı deniyor. Tek kuvvetten önce 
çekim kuvveti ayrıldı. Daha sonra güçlü çekirdek kuvveti, daha sonra da zayıf 
kuvvet ve elektromanyetik kuvvetler ayrıldı. Tüm bunlar, saniyenin çok çok 
küçük dilimlerinde oldu. Benzer �ekilde, ba�langıçta(!) parçacıklar da kuvvetler 
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gibi kütle ve di�er özelliklerce birbirine denkti; daha do�rusu tek tür bir parçacık 
vardı, deniyor. Ama bugün artık herbirinin ayrı kütle ve özellikleri oldu�unu 
biliyoruz. 
 
 Kısacası, adı geçen dört kuvvetin birle�mesi ancak uzak geçmi�te, asla 
yeniden üretilemeyecek sıcaklıklarda olur. Bu arada bu kuramın öngörülerini 
sınamak da giderek güçle�iyor. Aslında bu güçlükler, birle�tirme programının ilk 
a�amaları için fazla sorun yaratmadı. Bu ilk a�ama, zayıf kuvvetle elektromanyetik 
kuvvetin birle�tirilmesini amaçlıyordu. Buna elektrozayıf kuram denir. 
 
 Kuantum fizi�i, kuvvet ta�ıyan de�i� toku�cu parçacık kütlesinin etki 
uzaklı�ıyla ters orantılı olması gerekti�ine i�aret eder. Elektromanyetik 
kuvvetlerin etki erimi sonsuz oldu�undan fotonun kütlesi sıfırdır. Ancak, zayıf 
kuvvetin etki erimi sonsuz kısadır. Bu nedenle, zayıf kuvvetin de�i� toku�cu 
parçacı�ının kütlesi çok çok büyük olmalıdır. Bu parçacıkla fotonun kütlesi bir 
birle�ik kuramda biraraya gelemeyecek denli “ayrı dünyaların yaratıkları” olarak 
dü�ünüldü.  
 
 Ancak 1967 yılında Harvard Üniversitesinden Steven Weinberg, bir yıl 
sonra Londra Imperial College ve Trieste ICTP ba�lantılı Abdus Salam ve 
Sheldon Glashow birbirinden ba�ımsız olarak gauge kuramını geli�tirdiler. Bu 
kuram, kütle sorununun üstesinden geldi. “�ki ayrı dünyanın biraraya gelemez 
yaratıkları” birle�tirilerek elektrozayıf kuram olu�turuldu. Kuram, “bakı�ıklık 
bozulması” adı verilen kavramın yardımıyla gerçekle�ti ve 80 ve 90 GeV larda 
sırasıyla W ve Z parçacıklarının bulunaca�ını öngördü. Gerçekten de, 1983 
baharında CERN’de Carlo Rubbia ba�kanlı�ındaki ara�tırma grubu, W ve Z 
parçacıklarını bulduklarını tüm dünyaya duyurdular. Kuram, bu iki parçacı�ın 
yanısıra, 1 TeV da (1×1012 eV) henüz gözlenememi� olan Higgs bozonunun 
varlı�ını öngördü. Bugün Texas’da kurulmakta olan süperiletken süper çarpı�tırıcı 
bu parçacı�ı bulmayı amaçlıyor. 
 
 Bugün elimizde birle�ik elektrozayıf  kuram ve ayrıca iyi i� gören bir 
güçlü kuvvet kuramı bulunmaktadır. �imdi çabalar, bu iki yapı üzerine GUT 
(Grand Unified Theory − Büyük Birle�ik Kuram)  yi olu�turmak, yani, zayıf, 
kuvvetli ve elektromanyetik kuvvetleri  birle�tirmek yönünde akıtılıyor.  
 
 GUT, e�er bugün hızlandırıcılarda eri�ebildi�imiz erkelerin çok çok 
üzerine çıkabilirsek, özde�i bu erkelerde çarpı�tırma yoluyla yeni parçacıklar ve 
bu parçacıkların sergileyece�i yeni etkile�imlere ula�abilece�imizi 
öngörmektedir. Bugünkü deneylerde eri�ilen yakla�ık 500 GeV ile GUT erke 
düzeyi olan  1015 GeV arasındaki verimsiz aralı�a “Glashow çölü” denir. Bu çölü 
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a�arak GUT erkelerine eri�ebilecek hızlandırıcının uzunlu�u birkaç ı�ıkyılı(!), 
deneyler sırasında tüketece�i erkeyse, Güne� erkesinin birkaç katı olacaktır !! 
Glashow, projenin gündeme geldi�i yıllarda, “Bu proje, Reagan ba�kanlı�ındaki 
kongreden kesinlikle çıkmaz” gibisinden güldürülü bir saptama yapıyor. Hatta, 
Demokratik bir ba�kanın yönetiminden de beklentisi olmadı�ını dile getiriyor! (A 
Passion to Know, A.L.Hammond ed. Charles Scribner’s Son, NY, 1984) 
 
 Popper’ın tanımladı�ı ‘metafizik do�aya sahip ara�tırma programı’ bu olsa 
gerek! Metafizik, çünkü deney veya gözlemlerle GUT’yi sınamak olası de�il. Bu 
a�amada bilim adamının ça�ının teknoloji, olanak ve ideolojisine uygun bilimsel 
ara�tırmalara yönelme ve yöneltme sorumlulu�unu bir kez daha anımsamalıyız. 
 
 Bu arada, GUT’lerin sınanabilir bir öngörüsünden de sözedelim. Bu 
öngörünün do�rulanmadı�ını da hemen ekleyelim. GUT’ler protonun 
bozunaca�ını öngörür. Proton ve elektronların yüksek erkelerde birbirine denk 
olaca�ı ve birbirlerine dönü�ece�ine inanılır. Daha özgün olmak gerekirse, 
pozitronlar bir tür mezon olan piyonlarla birle�erek protona dönü�melidir. Ancak, 
zaman tersinirli�i dü�üncesine göre, bu tür bir sürecin tersi de dü�ük erkelerde 
gözlenmelidir. Kısacası, protonlar, piyon ve pozitronlara bozunarak büyük 
niceliklerde erke açı�a çıkarmalıdır.  
 
 GUT’ler protonların 1030 yılda bozunaca�ını öngörürler. Eski madenlerin 
en derin galerilerinde yapılan deneyler proton bozunmasına ili�kin herhangi bir 
belirti göstermedi: Protons are forever! Bir zamanlar Sean Connery’nin 007 − 
James Bond filmleri dalgası vardı. Bunlardan birinin film müzi�ini Shirley Bassey 
okumu� ve o kadife gibi sesiyle Diamonds are forever diyerek gönüllerimizde taht 
kurmu�tu! Sheldon Glashow, ABD’deki gazete ve dergilerin bilim yazarlarına 
verdi�i basın konferansındaysa aynı �arkıyı söylemiyordu: “Michigan ve 
Brookhaven’da çalı�an bilimadamları biraraya gelerek, Ohio’daki Marton − 
Thiokol tuz madenlerinde proton bozunması deneylerini gerçekle�tiriyorlar. 
�nanıyoruz ki, özdek (diamonds, fizikçiler, gökadalar, vb) kararsızdır, yani, 
Diamonds are not forever!” (A Passion to Know, A.L. Hammond ed., Charles 
Scribner’s Son, NY, 1984, s. 32) 
 
 Proton bozunmasına ili�kin öngörü do�rulanmayınca GUT’ciler ilginç bir 
umursamazlıkla ba�langıç kuramlarının son derece basit oldu�unu ve bu nedenle 
sa�lıklı sonuçlar veremeyece�ini savunmaya ba�ladılar. Yeni olu�turdukları 
kuramın protona biçti�i ya� eski öngörünün 103 katıydı: 1033 yıl! Evren yakla�ık 
15×109 yıllık bir ya�a sahip. Proton’un bozunmasına �unun �urasında ∼1033 yıl 
kalmı�! Nedir ki, göz açıp kapayıncaya dek geçer ! 
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 Bir kez daha Karl Popper, bir kez daha sınanabilme ilkesi, bir kez daha 
metafizik. 
 
 GUT’ciler protonun kararlı bir parçacık oldu�unu niçin onamıyorlar 
acaba? Çünkü Büyük Patlama bize protonlarla pozitronlar arasında bir 
dönü�ümün olması ve protonların bozunması gerekti�ini söylüyor. Peki ya Büyük 
Patlama denen �ey olmadıysa! O zaman, GUT’lerin yapılabilen tek deneyi, proton 
bozunması, bu kuramı açıkça yalanlamı� olur. Di�er yandan, e�er proton 
bozunmayacaksa Büyük Patlamaya büyük bir darbe inecek demektir. Bu durumda 
evrenin e�it sayıda özdekle anti − özdekden olu�ması gerekecek. Ancak, evrende 
özdekle anti − özde�in e�it niceliklerde olmadı�ını ve geçmi�te oldu�u savunulan 
özdek anti − özdek etkile�iminden arda belli niceliklerde özdek kaldı�ı 
savunulmaktadır.  Bir kez daha anımsayalım: Büyük Patlama, protonlarla 
pozitronların birbirine dönü�mesi gerekti�ini savunur. Özdek ile anti − özdek, 
Büyük Patlamanın savunusuna göre, son derce yüksek yo�unluklarda bakı�ık 
olarak yaratılmı�tır. E�er e�it niceliklerde özdek anti − özdek bulundu�unu 
varsayarsak bunlar birbirini kar�ılıklı olarak yokedecek ve geriye yalnızca salt 
erke kalacak, no universe! Arda kalan özde�in varlı�ı, “bakı�ık olmayan” bir 
evrende ya�adı�ımıza i�aret etmez mi? Büyük Patlamanın olmadı�ına i�aret etmez 
mi? GUT’ler ve Büyük Patlama ya birlikte var ya da birlikte yoklar! 
 
  Proton bozunması ve anti − özdek konuları, do�anın “bakı�ık” oldu�unu 
savunan görü�ün ne denli yanlı oldu�unu gösteren iki örnektir. GUT’ler 
evrenbilimcilere, axion gibisinden karanlık özdekleri sunar! Buna kar�ılık Büyük 
Patlama da GUT’cilere, kuramsal bakı�ıklık için gereksinim duydukları ultra 
yüksek erkeleri sa�lar. GUT’ler ve Büyük Patlama birbirine gereksinim duyan, bu 
nedenle birbirini destekleyen iki kuramdır; bir çe�it kozmik kısır döngü ! Bu arada 
heriki kuramı de denetleyen deneyler, heriki kuramı da çürü�e çıkardı. 
 
 GUT’ler için söylediklerimiz, kuramsal evrenbilim ve parçacık fizi�inin 
son moda programları olan süpersicim ve süper bakı�ıklık için de geçerlidir. 
Do�rulanmamı� olan GUT’lerden ho�nut olmayan bazı kuramsalcılar çekim de 
içerilmek üzere do�anın 4 kuvvetini birle�tirmeyi dü�ündüler. Bunun için, 
uzunlu�u olan ancak geni�li�e sahip olmayan sicimlerden yardım umuldu. 
Her�eyi açıklama gibi bir görevle çıkmı� olan bu programın adına da TOE dendi: 
TOE − Theory Of Everything, yani Her�eyin Kuramı. Ancak sicimler o denli 
büyük erkelerin olguları ki, kuram bu konuda tek bir öngörüde bulunamıyor. 
Sheldon Glashow’ı dinleyelim. Niels Bohr’un do�umunun 100. yıldönümü 
nedeniyle, 3 − 7 Ekim 1985 tarihleri arasında düzenlenen toplantıda, Sheldon 
Glashow’ın sundu�u bildirinin ba�lı�ı gerçekten ilginç: “Does Elementary 
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Particle Physics Have a Future?” Bu bildiride ileri sürdü�ü dü�ünceler üzerinde 
dikkatle dü�ünmeye de�er! 
 
 “Elimizde iyi i� gören bir tek kuram var; gerçekten iyi bir kuram. Parçacık 
fizi�i standart kuramını olu�turan QCD (Quantum Chromodynamics) ve 
elektrozayıf  kuram. Bu kuram, evrenbilimde, astrofizikte, nükleer fizik ve 
parçacık fizi�inde kullanılmaktadır. Gerçekten de, ba�ka bir seçimimiz yok. 
 “Standart modeli yadsıyacak herhangi bir ölçülmü� nicelik yok! Kuram iç 
çeli�kilerden ve zayıf yanlardan ba�ı�ık. Tüm bunlara kar�ın, standart model 
doyurucu sonuçlar sunamıyor. Örne�in, QCD yeterince güçlü bir öngörü 
yetene�ine henüz sahip de�il. Kuram, hadronların gözlenen kütle spektrumuna 
ili�kin herhangi bir öngörüde bulunamıyor”. (The Lessons of Quantum Theory, J. 
de Boer, E. Dal & O. Ulfbeck eds., 1986, North Holland Physics Pub., 
Amsterdam, s. 144) 
 
 “Programımız için ikinci tehlike, parçacık deneyleriyle parçacık kuramları 
arasındaki bo�anmadır. Bu bo�anma belki de QCD ile ba�ladı. Aslında QCD 
nükleonların ve nükleer kuvvetlerin kuark yapısını ilgilendiren ve do�ru oldu�unu 
sandı�ımız bir kuramdır. QCD yalnızca bir kuram de�il, aynı zamanda özgün bir 
kuramdır. QCD, ilkesel olarak, bugünkü olanaklarla eri�ebildi�imiz erke 
düzeylerinde nükleer fizik ve parçacık fizi�inin ço�u sorunlarına tanımlama ve 
açıklama getirebilen bir programdır... Bu program hemen hemen kesinlikle 
‘do�rudur’. Tehlikenin QCD’den kaynaklanaca�ını sanmıyorum. QCD deneyle 
kuram arasında bir bo�anmaya neden olmadı. Tam tersine, deneyle kuram 
arasında iyi bir i�birli�i sa�ladı. Ancak, ekti�i tohumlar ba�ka alanlarda çiçek açtı. 
QCD, �ıklık (elegance) ve özgünlü�ün, gerçe�in ölçe�i olduklarına ili�kin inancı 
körüklemi�tir. Bu ölçeklere ben de inanıyorum; ancak, bunların deneylerle 
güçlendirilmesi gerekir. Lord Kelvin’in a�a�ıdaki deyi�ine katılıyorum: 
 
 ‘E�er sözünü etti�in �eyi ölçebiliyor ve sayılarla anlatabiliyorsan, ona 
ili�kin bir�eyler biliyorsun demektir. E�er onu sayılarla anlatamıyorsan, 
bildiklerin doyurucu de�ildir. Bu bilginin ba�langıcı olabilir, ancak 
dü�üncelerinde bilimsel bir a�ama kazandı�ın söylenemez’. 
 
  “Salt bu ölçe�i dikkate alsak bile QCD’nin bilim oldu�unu 
söyleyebiliriz. Peki aynı �eyi süpersicim ve benzeri kuramlar için söyleyebilir  
miyiz? Süpersicim kuramı, hiçbir zaman eri�emeyece�imiz Planck kütlesine yakın 
erke aralıklarında yeralmaktadır. Kendi ba�lamında özgün bir kuram. Sonlu ve 
kendi içinde tutarlı da diyebiliriz. Laboratuvarda gözlenen dü�ük erkelerde ortaya 
çıkan olayları açıklar görünüyor; ancak, açıklayabildi�ini kanıtlamak oldukça zor. 
�lkesel olarak, hangi parçacıkların varolaca�ını öngörebiliyor. Yine ilkesel olarak 
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ayarlanabilir parametre sayısını sıfıra indirebiliyor. Ancak, uygulamada, 
kanıtlanabilir herhangi bir öngörüde bulunamıyor ve önümüzdeki on yıllar içinde 
bir öngörüde bulunabilece�ini de sanmıyorum. Sicim kuramıyla ilgilenenler artık 
kuramın iç uyumu üzerine yo�unla�mı� durumda. Ancak...�ıklık, özgünlük ve 
güzelli�in gerçe�i betimleyebilece�ini savunabilir miyiz? Matematik, deneyin 
yerini alabilir mi? deneylerin ötesine gidebilir mi? Sicim kuramcıları ne yazkık ki 
deneyleri gereksiz buluyor... Karanlık ça�lardan bu yana ilk kez, bilimin yerine 
inancın geçmesi sürecine tanık oluyoruz. Süpersicim kuramı, gelecekteki konumu, 
Ortaça� din adamlarının konumuna denk olacak olan �lahiyat ö�rencilerinin bir 
u�ra� alanı olacaktır. Bu asil ara�tırma çabamız belki sona erecek ve belki de 
bilimin yerine inancın geçmesine tanık olaca�ız” (aynı kaynak, s. 146) 
 
 Sicim kuramlarının metafizik do�asına ili�kin birkaç söz de Steven 
Weinberg’den; Weinberg’in yazısına giri�i de oldukça ilginç:     
 
 “Herhangi bir konunun tarihini incelerken, izlenmesi gereken en yararlı 
yakla�ım zıtların sava�ımını dikkate alan yakla�ımdır. Bu, ister devrimle kar�ı − 
devrim; Hristiyanlıkla Müslümanlık veya Guelf ile Ghibbeline  gibisinden zıtların 
sava�ımının tarihi olsun. Bizim ilgi alanımızda da, iki de�i�ik dünya görü�ü 
arasındaki sava�ım, son 100 yılın olmasa bile en azından son 50 yılın tarihine 
damgasını vurdu: parçacıklardan olu�an evren ve alanlardan olu�an evren   
 
 “1960’lı yılların sonlarıyla 1970’li yılların ba�ları arasındaki döneme geri 
dönüp baktı�ımızda, sicim kuramlarına, deneylerden en küçük bir destek 
gelmemesine kar�ın ne denli büyük çaba akıttı�ımızı görüyorum. Aslında, sicim 
kuramlarına eklenen bazı özelliklerin, deneylerle do�rulanmaması bir yana, 
deneylerle açıkça çeli�ti�ine tanık olduk. Bu özelliklerden biri kütlesiz 
parçacıklardır. Kuramın dayandı�ı temelleri anımsarsak, bunlar, kuvvetli 
etkile�im gösteren kütlesiz parçacıklar olarak varsayılmı�tı. Bunların bugüne dek 
gözlenmi� olmaları gerekirdi ”. (aynı kaynak, s. 231) 
  
 “Sicim kuramı, S - matris kuramından ortaya çıkmı�tır. Ancak hem S - 
matris hem de kuantum alan kuramının bazı özelliklerini ta�ımaktadır. Uzmanlar 
sicim kuramının gerçekte ne oldu�unu henüz anlamı� de�iller. Bu nedenle, kuramı 
ö�renmek son derece güç. Kuramı ö�renmek için gerekli olan bilgilerin neler 
olaca�ı konusunda ortak görü�e sahip iki ki�i bulmak zor”. (aynı kaynak s. 234) 
 
 “Sorulması gereken sorular �unlar: ‘sicim kuramlarını dikkate almamak ve 
onların gündemden inmesini beklemek do�ru bir davranı� mı?’ Bir kuramcı için 
bu soru �u biçime dönü�üyor: ‘automorphic i�levleri, Riemann yüzeylerini, 
Virasoro cebirini ö�renmek gerekiyor mu? yoksa biraz daha bekleyip, kuramsal 
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fizikte ortaya çıkacak olan yeni akıma mı kapılsam?’ Deneysel fizikçi içinse aynı 
soru: ‘bu kuramları sınamayı dü�ünmeye ba�lasam mı; buna çaba akıtmaya de�er 
mi?’ biçimine dönü�üyor. 
 
 “Bu soruları yanıtlamaya ba�larken �unu hemen belirtmeliyim ki, 
deneylerden sicim kuramına en küçük bir do�rulama gelmemi�tir...Fizikçiler 
bugüne dek, bu denli mükemmel matematik yaratamamı�lardır; buna kar�ın, 
deneylerden en küçük bir destek yok. Tıpkı süper bakı�ıklık ve Kaluza - Klein 
kuramları gibi sicim kuramları da henüz oturmu� de�il; bu nedenle deneyler 
kar�ısında sınanabilecek kesin öngörülerde bulunamıyorlar”. (aynı kaynak s. 236) 
 
 “...Evet, belki ilerki yıllarda sicim kuramlarının canlanaca�ına tanık 
olaca�ız ancak ben de o zaman, sicim kuramlarının canı cehenneme diyece�im”. 
(aynı kaynak, s. 239)   

 
 

A�a�ıdaki satırlardan ba�layıp, YA�AM  ba�lıklı alt bölüme dek olan satırlar, 
Isabella Stengers & Ilya Prigogine’in  Order Out of Chaos  adlı kitabının ilgili 
bölümlerinin çevirisidir. Kitabın tümünün vermeye çalı�tı�ı iletiyi yitirmemesine 
özen göstererek yalnızca önemli ve konuyla ilgili oldu�unu dü�ündü�üm 
bölümleri aktarıyorum. Zaman zaman araya girip açıklamalarda bulunma 
özgürlü�ümü de saklı tutuyorum! 

 
YEN�  �LE ESK� 

 
 “Do�aya bakı� açımızda köklü bir de�i�im süregelmektedir. Yeni bakı� 
açımızda, çe�itlilik, zaman, ve karma�ıklık  kendini en çok duyumsatan etmenler 
olarak ortaya çıkıyor. Makine ça�ı ve Newton mekani�inin bir dizi kavramları 
yerini Yüksek Teknoloji Ça�ının ve kuantum mekani�inin kavramlarına 
bırakıyor: kararlılık kararsızlı�a, düzen düzensizli�e, do�rusallık do�rusal 
olmayan ili�kilere, zamansızlık da zaman ba�ımlılı�ına yol veriyor. Yeni bir 
bilimin mayalandı�ı ortada! Bilimdeki bu devrim, Alvin Toffler’in deyimiyle, 
“parçalanmakta olan Makine Ça�ının ba�rından yükselen Yüksek Teknoloji 
Ça�ının yarattı�ı devrime ko�ut”tur. Bir önceki ça�ın karekteristi�i, �eyleri 
parçalarına ayırmaktı; ayrılan parçaların yeniden biraraya getirilerek resmin 
tamamlanması i�lemi unutuldu. Bu görevi, bugünkü devrim üstlenmi� durumda: 
Fizikle Dirimbilim (biyoloji), �ansla Zorunluluk, Bilimle �nsan De�erleri yepyeni 
bir çatı altında yeniden biraraya getiriliyor. 
 
 “Bilim dünyasını termodinamik ba�lamda tanımlanan “açık” bir dizgeye 
benzetebiliriz. Bu dizge kendi dı�ındaki dünyayla etkile�im içindedir. Bilgi akı�ı 
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kar�ılıklıdır. Bilim dünyası, ekonomi, politik ve sosyal alanlardan dü�ünce ve 
kavramlar aldı�ı gibi bu alanlara da bilgi akıtır. Özellikle ça�ımızda gözlenen 
toplumsal çalkantılar, kararsızlıklar ve karma�alar bilim dünyasında da kararsız, 
denge durumundan uzak ve kaotik dizgeler üzerine olan çalı�maları 
hızlandırmı�tır.  
 
 “‘Klasik bilimin’ (Newton mekani�i) onanması, Batı’da fabrika 
toplumunun yükseli�iyle e�zamanlıdır. Makine ça�ının ideologları, tüm evreni bir 
makine gibi gören bilimsel kuramları büyük bir co�kuyla kucakladı: �lk 
ko�ullarını sa�lıklı bir biçimde belirleyebildi�imiz herhangi bir dizgenin hem 
gelece�ini öngörebilir hem de geçmi�ini ardgörebiliriz, dedi Laplace. Böylece 
olu�turulan evren görü�ü basit tekdüze, mekanik ve huzur doluydu; belirsizli�e, 
�ansa bu dünyada yer yoktu! Newtoncu dünya görü�ü, bilimin geli�me yönü ve 
biçimini �ekillendirmekle kalmadı, tohumlarını di�er alanlara da saçtı. Saat gibi 
aksamadan çalı�an ama zamandan ba�ımsız(!) olan bu dengedeki dizgeler, olayı 
dı�arıdan izleyen bir gözlemcinin belirledi�i evrensel yasalarla açıklanabilirdi.  
 
 “Ancak, 19. yüzyılın ba�larında doludizgin geli�meye ba�layan 
termodinamik, zamanı kullanmayan mekanik görü�ü zor duruma sokmaya ba�ladı. 
Termodinamik, “e�er evren gerçekten bir makineyse, bu makine giderek 
yava�lıyor; makinenin yararlı erkesi sızıyor” gibisinden bir saptamada bulunuyor 
ve zamana yeni bir anlam biçiyordu. 
 
 “Bu geli�menin ardından tarih sahnesine Darwin çıktı. Evren boyutlarında 
bozulmaya do�ru olan genel e�ilimin dirimsel dizgelerde geçerli olmadı�ını, tam 
tersine, karma�adan düzene do�ru bir geli�menin gözlendi�ini savunmaya ba�ladı. 
Dirimbilim alanında canlanan zaman kavramı, termodinamik alandakiyle 
çeli�iyordu! Zaman kavramı bilim dünyasını ikiye böldü: yalnızca “kapalı” 
dizgelere (e�er gerçek ya�amda böyle bir �ey varsa!) uygulanabilen dinamik 
yasalar zamanın tersinir oldu�unu savunurken, evrenin di�er tüm dizgelerine 
uygulanan termodinamik yasalar da zamanın tersinemez oldu�unu savunuyordu. 
Ancak bilimdeki yarılma bu denli basit de�ildi! Zamanın tersinemez oldu�unu 
savunanlar da kendi içinde ikiye yarıldı: kötümserler için “zaman oku” nun yönü 
düzenden karma�aya; iyimserler için de karma�adan düzene do�ruydu”. 
 
 Zaman aykırıkanısına (paradoks) çözüm önerisi �lya Prigogine’den 
geliyordu. Özellikle dirimsel ve toplumsal dizgeler “açık” oldu�undan mekanik 
yasalarla açıklanamazlar. Bu yöndeki bir çaba ba�arısızlıkla sonuçlanacaktır. 
“Kapalı” dizgeler için geçerli olan bir yasayı “açık” dizgelere uygulama çabası, 
IQ testinde, prizmatik bir takozu silindirik bir deli�e sokmaya çalı�an çocu�un 
çabasına benzetilebilir. IQ  testinin yüksek çıkabilmesi için, silindirik, prizmatik 
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ve konik takozlar sırasıyla, silindirik, prizmatik ve konik deliklere 
yerle�tirilmelidir. Prigogine dizgeleri, 1) “Denge durumunda”; 2) “Denge 
durumuna yakın” ve 3) “Denge durumundan uzak” olmak üzere üç sınıfa 
ayırıyor. Sınıflamanın nicel ölçütüne ilerde de�inece�iz. Prigoginci dü�ünceye 
göre dizgeler sürekli çalkantı durumunda olan alt dizgelerden olu�ur. Dizgeye 
sürekli olarak özdek, erke ve bilgi akmaktadır. Belli bir zamanda tek bir çalkantı 
veya bunların uygun bir birle�imi dizgeyi “denge durumundan” hızla uzakla�tırıp 
sapak noktasına (bifurcation) getirebilir. Dizgenin bu noktaya geli�i zorunludur. 
Ancak bu noktadan sonra karma�aya mı yoksa bir üst düzeyde düzene mi 
geçece�ini �ans belirleyecektir. 
 
 Kısacası, Prigogine modelinde, “ya tersinir ya da tersinemez” veya “ya 
karma�adan düzene ya da düzenden karma�aya”, vb gibisinden yalnızca bir 
seçene�i ye�leme durumu yok. Bu seçenekler, birbirini tamamen dı�layan 
uzla�maz zıtlar de�il. “Denge durumundan uzak”  dizgelerde süregelen do�rusal 
olmayan süreçleri ve karma�ık yapıya sahip destekleyici süreçleri (bunlara 
bilgisayar ba�lamında pozitif geribesleme (feedback), kimyada da otokataliz 
denir) dikkate alırsak Fizik, Dirimbilim ve Toplumsal bilimlerdeki süreçleri 
birle�tirebilme olasılı�ımız do�uyor. 
 
 �lya Prigogine ve arkada�larının önerisi, tersinir zamanla tersinir olmayan 
zamanı, düzenle karma�ayı, Fizikle Dirimbilimi, �ansla zorunlulu�u tek ve yeni 
bir çerçevede i�lemektir. Bu çerçevede insan usuna, usa vurma ve özgür istence 
(irade) de yer vardır. Tüm bu geli�meler, yakla�ık 300 yıl önce ba�lamı� olan 
“klasik bilimi” sorgulayan yeni bir sürecin ba�ladı�ını mu�tuluyor.  
 
 Ancak bugünü incelemeden önce, klasik fizi�i ve onun dü�ünce 
dokumuzdaki yerini inceleyelim. Bugün oldu�u gibi o dönemde de insanlı�ın 
bilinçaltındaki beklenti, denge, düzen, barı� ve dinginlikti. Bu beklenti bize eski 
evrenbilim ve din ö�retilerinden kalan bir mirastır. Gezegenimizi bir koza gibi 
saran atmosfer dı�ına baktı�ımızda, ki bu bakı� (son zamanlara dek) yalnızca 
optik bölgeye duyarlı gözlerimiz ve optik teleskoplarımızla oluyor, her�eyin 
dengede, sakin hatta “ölü” oldu�unu görüyoruz. E�er gözlerimiz radyo, X ve γ 
ı�ınlarına da duyarlı olsaydı evrenin ne denli kararsız, patlamalı ve kaotik 
oldu�unu görecek ve bamba�ka bir bilim geli�tirmi� olacaktık. Bugün artık 
yüksek ve dü�ük erkelerdeki süreçleri algılayabilecek algaçlarımızla evrenin 
kaotik yapısına tanık olabiliyoruz. 
 
 Denge beklentimizi anlamak zor de�il. Çünkü, tanrıların cenneti ve Yer’i 
bizim için yarattı�ını, geri kalan her�eyin eylemsiz birer dekorasyondan ba�ka bir 
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�ey olmadı�ını ileri süren dü�ünceyi onamamızın üzerinden çok geçmedi. Bu 
psikolojiyi yeni “giydik”. Prigogine’e geri dönelim!  
 
 “Newton 28 Nisan 1686 da Principia adlı eserini Londra Kraliyet 
Toplulu�una sundu�unda insanlık tarihinde yeni bir sayfa açılıyordu. Newton 
kuramı, devinimin temel kavramları olan kütle, ivme ve eylemsizlik (atalet − 
inertia) açık ve duru bir biçimde tanımlanıyordu. Bu yasaların, bilime yapmı� 
oldu�u nicel katkıların yanısıra do�a felsefesine yaptı�ı nitel katkılar da çok 
önemliydi. Newtoncular, çekim yasasının do�al bir yasa oldu�unu ve evrensel bir 
niteli�e sahip oldu�unu yayıyorlardı. Ça�ın çabası, “güne�in altındaki” her�eyi 
böylesi evrensel yasalarla açıklama yönünde geli�iyordu. Kendili�inden geli�en, 
denetimden uzak geli�melere açık kapı bırakılmamalıydı. Denge ve kararlılık bir 
kural, onun da ötesinde bir yasa olmalıydı.  
 
 “Ancak Newton’un bu çıkı�ı kültürel çalkantıları da beraberinde getirdi. 
William Blake, Thomas Butts’a yazdı�ı 22 Kasım 1802 tarihli mektubunda 
Newtoncu dünya görü�üne olan tepkisini �u dizelerde sergiliyordu: 
 
   “...May God us keep 
    From single Vision and Newton’s sleep !” 
 
Tanrı bizi dar görü�lülükten ve Newton’un dü�tü�ü uykudan korusun. Aslında 
burada bir gerçe�e de�inmeden geçemeyiz. Newtoncular, özellikle Roger Cotes, 
Newton mekani�inin ba�arısına çok güveniyorlardı. Newton’un tam tersini 
dü�ünmesine kar�ın, Newtoncular, çekim kuramının son açıklama oldu�unu, onun 
üzerinde ba�ka bir açıklamanın olası olmadı�ını savunuyorlardı. 
 
 �nsanlık, do�anın temel bir düzeyde basit ve kararlı oldu�u “saplantısına” 
Bohr’un atomun gezegen modeli ve Einstein’ın Birle�ik Alan Kuramı 
ba�lamlarında da kapılmı�tı. Zaman geçtikçe evrensel yasaların yalnızca kararlı 
dizgelerde geçerli oldu�unu, di�er yandan evrenin büyük bir bölümünde evrimin, 
kararsızlıkların, basitlik yerine karma�ıklı�ın ve çok çe�itlili�in süregeldi�inin 
ayırdına vardık. Ayrıca, temel do�a yasaları dedi�imiz �eyler gerçekten temel mi? 
Zamanın ilerlemesiyle Tanrı’nın yerine Do�a, ilahi yasalar yerine do�a yasaları 
geçmedi mi? 
 
 1927 yılında Solvay Konferansında Einstein ile Bohr arasında geçen o 
sıcak tartı�maların özünde Kuantum kuramı kapalı mı açık mı? daha derin bir 
düzeyde temel bir yasa arayalım mı aramayalım mı? seçeneklerinin sava�ımı 
yatıyordu. Havada uçu�an kilit sözcükler “complete” ve “incomplete” idi. Bu 
sözcüklerin sözlük anlamlarını vermek yerine olayın özünü yansıtmaya 
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çalı�manın daha önemli oldu�unu sanıyorum. Solvay’de geçen tartı�manın özünde 
temel kuram ve yasalar bulma saplantısı, yani son bilgi saplantısı yatıyordu. Bu 
çaba mutlak olanı bulma çabasıydı.  
 
 “Klasik fizik, Genel Görelilik ve Kuantum kuramlarının ortak yanı, 
buldukları ‘zaman’sız yasalardır. Newton yasaları, Genel Görelilik yasaları ve 
Kuantum yasaları statiktir, zaman de�i�iminden ba�ı�ıktır. Bu kuramlarda zaman, 
parçacı�ın yörüngesi üzerindeki bir noktanın uzay konsayılarını (koordinatlarını) 
bulmada kullanılan bir parametredir. Dengeyi, ‘zaman’sızlı�ı ve düzeni çok ama 
çok seviyoruz! Karma�ayı sevmiyoruz; oysa karma�adan da düzen do�abiliyor. 
 
 “De�i�ikliklerin, dönü�ümlerin süregeldi�i süreçlerin ardında gizlenmi� 
olan ilahi veya do�al yasaları arama iste�imizin kökenleri Lucretius ve onun 
hocaları olan Democritus ve Epicurus’e dek uzanır. Bu ara�tırmanın amacı, 
ku�kusuz, insanlı�ı do�a süreçleri kar�ısındaki anlamsız korkularından 
arındırmak, taptı�ı tanrıların sayısını azaltmaktı. Ancak programın sonuçları hiç 
de öngörüldü�ü gibi olmadı: do�a bir robot, otomatik bir makine gibi algılandı. 
Bu, bir yandan do�anın a�a�ılanması di�er yandan da insanın do�aya 
yabancıla�ması anlamına geliyordu. 
 
 “Günümüzde termodinamik, moleküler biyoloji ve kimya alanlarında 
ba�layıp bilimin di�er dallarına hızla yayılan bilimsel devrim, insana ve do�aya 
ili�kin bilgiler arasında bir uyum sa�lamaya ba�lamı�tır. Bu uyumun ana ölçeti 
(kriteri) deneydir. Deneyler, insanın do�ayla yeni ve özgün türden bir ileti�im 
sa�lamasına yardımcı olur. Do�a, insanın deneysel sorgulamasına yanıt 
vermektedir. Özellikle evrenbilim, kuramsal fizik, parçacık fizi�i gibi alanlarda 
do�aya ‘dar ceketler’ giydirme, söylemek istedi�imiz �eyleri do�aya söyletme 
çabaları sürmektedir. Bilimsel çalı�maların ‘monolog’ olmadı�ı unutulmu� 
görünüyor! 
 
 “Termodinami�in yeniden kavramsalla�tırılması, moleküler dirimbilim-
deki ve kimyadaki son geli�meler, klasik fizi�in dü�ünce dokumuza i�ledi�i, 
“...belli bir düzeyde evren basit ve tersinir temel yasalarla çalı�maktadır” 
dü�üncesine kökten kar�ı çıkmakta ve bu görü�ün kaba bir basitle�tirme oldu�unu 
savunmaktadır. Parmenides’den ba�layıp  Spinoza ve Einstein’a dek uzanan 
dönemde belli bir felsefenin savundu�u görü�, zamanı, bir  ‘yanılsama’ (illusion) 
olarak sunmakta, bilimsel uslamlamanın yalnızca ölümsüz temel yasalarca 
anlatılabilece�ine inanmaktadır. Evrenin geni�lemesi (bu görü�e kar�ı ciddi bir 
kar�ı duru�umun olmasına kar�ın, dura�an, determinist felsefeyi zayıflatma 
çabasında kullanabilirim − ERP), temel parçacıklardan ço�unun kararsız olu�u ve 
öz örgütlenmenin temelinde tersinemez süreçlerin yatıyor olmasının bulunması 
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yeni bilimsel devrimin eskisi üzerindeki utkusunu onaylıyor. ‘Ya A... ya B’ 
biçiminde seçme alı�kanlı�ımız bizi, özgün olanla evrensel olan; soyut ile somut; 
durmaksızın devinen ile durgun; iç ile dı�; nicelik ile nitelik; kültüre ba�ımlı 
ilkeler ile “zaman”sız ilkeler arasında bir seçim yapmaya zorladı.   Bilimin insani 
de�erlerden kopu�unun temelinde bu seçme zorunlulu�u yatıyor.  Fourier’nin 
formüle etti�i ısı yayılması, klasik dinamikte, de�il sözünü etmek, dü�ünülmesi 
bile olası olmayan tersinemez süreçleri gündeme getirdi. Fourier, “ısı akısı 
sıcaklık gradyentiyle orantılıdır”  biçiminde son derece basit bir yasayı 
duyuruyordu. Daha sonra, tersinir süreçlerle tersinemez süreçleri ayırmak 
amacıyla ‘entropi’ kavramı geli�tirildi. Ancak seçme alı�kanlı�ımız var ya! 
Tersinemez süreçleri, ‘dert kayna�ı, tedirginlik ve üzerinde çalı�maya de�mez’ 
konular olarak niteledik. Oysa ki aynı dönemde, yani devrimler yüzyılı olarak 
anılan 19. yüzyılda, dirimbilim, yerbilim ve toplumbilimde tersinemez süreçlere 
tanık oluyorduk. 
 
 “Fourier yasası evrensel bir özelli�e sahipti, ancak ısı iletkenli�ini, 
Newton yasalarında tanımını bulan dinamik etkile�imlere ba�vurmaksızın 
açıklayabiliyordu. Yeni bir bilim dalı do�mu�tu. Pozitivist  August Comte, bilimi, 
sınıflara ayırdı. �ki evrensel yasa olan ısı ve çekim yasaları, birbirinin zıttı yasalar 
olarak tanımlandı: çekim, kendisine ‘uslu’ bir biçimde ba�e�en eylemsiz kütle 
üzerine etkide bulunur. Kütle bu etkiyi, yalnızca kazandı�ı devinim biçiminde 
duyumsar. Isı ise özde�i dönü�türür, özdekdeki erke durumlarının de�i�ikli�ini 
saptar ve özde�in özünde de�i�ikliklere neden olur. Bu bulgu, bir ölçüde 
“Newton’un uykusuna” dü�mek istemeyen kimyacıların haklılı�ını gösteriyordu. 
Fourier’nin ısı yasası, özde�in uzay zaman içindeki eylemsiz devinimiyle, 
kendine özgü etkinli�i arasındaki ayrımı ön plana çıkarıyordu. Bu ayrım, bilimleri 
sınıflandırmada bir ölçek olarak kullanıldı. Pozitivist Comte, tüm bilimleri, denge 
adını verdi�i ortak bir düzen altında sınıfladı: çekim kuvvetleri arasındaki 
mekanik dengenin yanısıra  ısısal denge kavramı sunuldu. 
 
 “Termodinamik ba�lamda ortaya çıkan ısı yayılması yasası ve pozitivist 
dü�üncenin geli�tirdi�i ısısal denge kavramı, evrenbilimde spekülasyon 
enflasyonu yarattı! Termodinami�in II. yasasının her ölçeklerde geçerli oldu�u 
varsayımı, evrenin geçmi�te fiziksel olarak olası olmayan bir durumda bulunaca�ı 
ve kaçınılmaz olarak gizli, do�aüstü güçlerin müdahalesi gereklili�ini dayattı. II. 
yasanın babası olan Clausius, evrenin ısı ölümüne gitmekte oldu�unu savundu. 
Evrenin, sonsuz öklid uzayını dolduran gök cisimlerinden olu�tu�u, yerel 
düzensizlikleri, geni�leme veya çökmeyi dikkate almazsak, sabit bir oylum 
(hacım) ve sabit iç erkeye sahip bir dizge olarak dü�ünülebilece�i sanıldı. Sabit 
oylum ve iç erkeye sahip bir dizgedeki tersinemez süreçler dizgeyi kaçınılmaz 
olarak ‘ısı ölümüne’ götürecekti. Denge durumuna eri�en evren sonsuza dek bu 
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durumda kalacaktı. Termodinamik denge tanımına göre, basınç ve sıcaklık 
dizgenin her noktasında aynıdır. Bu durum çekirdek tepkimelerinin sonu 
demektir. Bu durumda canlı organizmalar da olmayacaktır. Evrenin, organik 
ya�amı destekleyemeyece�i anlamına gelen bu durum, Clausius’un ünlü ‘ısı 
ölümü’dür. 
 
 “Sorun salt termodinamik veya evrenbilim ba�lamında kalsaydı fırtınalar 
kopmayabilirdi. Fırtınalar koptu! Çünkü sorun, insan bilinci, insan ruhu 
gibisinden ‘nazik’ konulara da sıçradı. Ruhun ancak özdekle birlikte varolaca�ı 
doktrinine inananlar için ‘ısı ölümü’ bilinçli gerçe�in de sonsuza dek ortadan 
kalkaca�ı anlamına geliyordu. Bu sonuç, bilincin yalnızca canlı organizmalarda 
ortaya çıktı�ını savunan görü� için de olumsuzluk yaratıyordu”. Yukarıda sözünü 
etti�imiz prizmatik takozlarla silindirik delikleri anımsatarak çok önemli 
oldu�unu dü�ündü�üm entropi kavramı ve kimlere neler söyletti�ine de�inmek 
istiyorum.  
 
 Boltzmann, bu “çıkmazdan” kurtulabilmek için bir öneride bulundu:           
“ istatistiksel mekani�e göre, termodinamik denge gibisinden son durumda bile 
çalkantılar (fluctuations) olu�abilir. E�er bu çalkantılar yeterince büyük genlikli 
ve yeterince geni� bir zaman aralı�ı ve uzay bölgesine yayılmı� olarak ortaya 
çıkarsa, organik ya�am için ko�ullar yeniden yaratılabilir”. Boltzmann’ın 
çalkantı savının geçerli olmadı�ı Von Weizsacker (1939), Bronstein ve Landau 
(1933) ve Büchel (1960) tarafından gösterildi. Bu geli�meler, occultistler için 
‘verimli topraklar’ yarattı; evrenin fiziksel olarak imkansız durumu olan Büyük 
Patlama anında devreye gizli, do�aüstü güçlerini sokabilirlerdi. Herman Zanstra, 
“...mikro fizik ve mikromekanik yasalar zamana ye�lenmi� bir yön biçmezler; 
di�er bir deyi�le, bu yasalar (parçacık devinim e�itli�i, Maxwell e�itlikleri, 
kuantum dalga mekani�i e�itlikleri) dt′ = - dt dönü�ümü sonucunda de�i�mezler. 
Ancak biz bu güçlü�ün üstesinden gelebiliyoruz; çünkü, evrenin ba�langıcında 
erke yönünden zengin, gizli bir müdahalenin oldu�unu varsayıyoruz”. (Vistas in 
Astronomy, Vol. 10, s.34, Pergamon Press, Oxford, 1968). Zanstra, Amsterdam 
Üniversitesinde emeritüs Astronomi Profesörüyken adı geçen kayna�a iki ilginç 
yazı veriyor. Birinin ba�lı�ı: “Is Religion Refuted by Physics or Astronomy?”  
Sorunun yanıtını yazının özetinde �öyle veriyor: “Galileo zamanında din, 
gökbilime kar�ı dü�manca bir tavır içindeydi çünkü onu tehlike olarak görüyordu. 
Ça�da� gökbilim ve Genel Görelilik din yararına güçlü savlar ve hatta 
görünmeyen dünyaların varlı�ına ili�kin inandırıcı savlar sunmaktadır”. Zanstra, 
birinci yazısındaki occultist görü�lerini, “Thermodynamics, Statistical Mechanics 
and the Universe” adlı ikinci yazısına ta�ıyor: “Termodinamik bulgular bizi 
fiziksel olarak olası olmayan sonuçlara götürür. Olası olmayan bu sonuçları, 
ancak, herhangi bir organizmayla ili�kisi olmayan ruhların, fiziksel olmayan 
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müdahaleleriyle ortadan kaldırabiliriz”. Aynı yazının sonuç bölümündeyse, 
“Termodinami�in i�aret etti�i zaman yönünde, büyük Liderlerin veya tek bir 
büyük Liderin imzası bulunmaktadır. Evreni ba�latan bu Lider, zamanı soldan 
sa�a do�ru yazdı. Herhangi bir fani yaratık için ters yönde yazmak ne olasıdır ne 
de böyle bir çabaya girmesini salık veririz”. 
  
 Clausius, Boltzmann veya Zanstra gibi dü�ünürsek, yani “evrenin 
kaçınılmaz olarak ısı ölümüne gitti�i”ni onarsak, zaman oku, evrenin en olası 
durumuna do�ru yön kazanır. Bu saptamanın altında gizli bir varsayım 
yatmaktadır: evrenin hemen hemen denge durumunda oldu�u varsayımı! Bu 
varsayım ne fiziksel ne de felsefi anlamda haklı gösterilebilir. E�er erke saçıcı 
yapıları dikkate alırsak (ki bu tür yapıların evrendeki tüm yapıların %99 unu 
olu�turdu�unu rahatlıkla savunabiliriz) zaman okunun yönü karma�adan düzene 
do�ru dönecektir. Bugün, zamanın gerçek yönünün öz örgütlenmeye do�ru           
oldu�unu kanıtlayan birçok çalı�ma programı vardır. Fizi�in “zaman”sızlı�ının  
sa�altımını (tedavisini) yapmaya yönelik çalı�malardan biri Einstein ile gelmi�ti. 
Einstein’ın yerel zamanı bu yönde atılmı� bir adımdı. Ancak yerel zaman tersinir 
olma özelli�ini ta�ıyordu. Bunun yanısıra, ı�ık hızının bo�lukta sabit ve en büyük 
hız oldu�u hipotezi zamanı uzaysalla�tırıyor, fizi�i ve evreni statikle�tiriyor, 
Parmenides ve Spinoza’yı hortlatıyor, de�i�ikli�i bir yanılsama olarak görüyordu. 
Gerçek ya�amdaysa tersi olur, uzay zamansal boyutlar kazanır. 1966 yılında ilk 
kez gördü�üm güzelim �stanbul ile, son kez  1995’de gördü�üm çarpık metropol 
aynı �eyler de�il!   
 
 Bugün bilimde gözlenen bu yeni geli�melerin “gecikmi�lik” nedenini �lya 
Prigogine ve Isabelle Stengers, “Order Out of Chaos” adlı kitaplarında �öyle dile 
getiriyorlar: “Zamanın yeniden ke�finin kökleri hem bilimin kendi tarihinde hem 
de bilimin bugünkü toplumsal yerinde yatmaktadır...titre�en kimyasal tepkimeler 
gibisinden birçok sonuçların bulgusu yıllar önce de yapılabilirdi. Ancak, denge 
durumunda olmayan bu dizgeler üzerine yapılan çalı�malar, o yılların kültürel ve 
ideolojik ba�lamında engellendi”. Bugün benzer bir engelleme, Halton C. Arp’ın 
kuazarlar üzerine yaptı�ı çalı�malarda gözleniyor. Kuazarların sanıldı�ı gibi çok 
uzak cisimler olmadı�ı ve sergiledikleri kırmızıya kaymanın kozmolojik  (uzayın 
geni�lemesinden kaynaklanan kayma) olmadı�ını gösteren Arp’ın elinden, 
Palomar Gözlemevinde sahip oldu�u gözlem zamanı alınmı�, çalı�maları 
“istatistiksel olarak zayıf” olarak nitelendirilmi� ve Büyük Patlama’ya açtı�ı 
onmaz yaralar gözlerden kaçırılmaya çalı�ılmı�tır. Ça�ın ba�nazlı�ı kendini, 
ku�kusuz, bilim alanında da gösterecektir. Prigogine’e geri dönüyorum. 
 

YEN� B�L�M 
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  “Nature and Nature’s laws lay hid in night: 
   God said, let Newton be! and all was light” 
 
     Alexander Pope 
 
“Do�a ve do�a yasaları gecenin karanlı�ına gizlenmi�ti. Bunun üzerine Tanrı, 
Newton’u yaratalım dedi!... Ve Newton’la birlikte her�ey aydınlı�a kavu�tu” 
(ERP) 
 
 “Alexander Pope, kendisine ait olan yukarıdaki dizelerin, 1727 yılında 
ölen Newton’un mezar ta�ına yazılmasını önermi�ti. Newton, Pope ve birçok 
ki�inin gözünde bir çe�it peygamberdi; bir dizi yasayı gün ı�ı�ına çıkarmı�, 
insanlı�ı aydınlı�a kavu�turmu�tu. 19. yüzyılın �afa�ı söküyor ve 
gündo�umundan Newton yükseliyordu. Sergiledi�i do�a yasalarının yüceli�inin 
yanısıra ba�kalarına  söylettikleri de devasa boyutlara çıkıyordu. Kullandı�ı 
bilimsel yöntemi yorumlayanlar birbirleriyle çeli�kili sonuçlara ula�ıyordu. 
Kimine göre bu yöntem, anlatımını matematikte bulan nicel deney yöntemiydi. Bu 
yorumu yapanlar, kimyasal tepkimelerde denge kavramını dizgeli (sistemli) bir 
biçimde kullanan Lavoisier’i de kimyanın Newton’u olarak görüyordu. Bir ba�ka 
gruba göreyse Newton, özgün bir gerçe�i di�erlerinden yalıtıyor ve bu gerçe�i 
temel alarak di�er olayların tümdengelimsel çıkarımını yapıyordu. Bu açıdan 
bakıldı�ında Newton’un dehası, O’nun pragmatizminde yatıyordu. Newton, çekim 
denen ‘�eyi’ açıklama çabasına girmedi; çekimi bir gerçek olarak aldı, yasalarını 
bu gerçek üzerine oturttu. Burada elde edilen ba�arı üzerine yöntembilimciler, 
di�er çalı�ma alanlarında da benzer bir yöntemin onanmasını önerdiler. 
Newton’un bu otoriter yöntemi tıp alanına sıçradı. “Ya�am kuvveti” (vital force) 
kavramı yeniden canlandırıldı. Bu kuvvetin bir gerçek oldu�u onanacak ve 
organik ya�ama, dizgeli, tutarlı bir açıklama getirilmeye çalı�ılacaktı. Kimya 
dalındaysa, özgün bir kimyasal etkile�im kuvveti oldu�u sanılan “affinity”  
gündeme geldi. Affinity kavramı, bazı kimyasal elementlerin bir ba�ka grup 
elementle birle�me e�iliminde oldu�u inancını yansıtıyordu. 
 
 “Bu arada bazı “gerçek Newtoncular” (Bu grup Newton’un kendisini de 
içeriyordu) bilim dallarının hemen hemen hepsinde ortaya çıkan kuvvetler 
çe�itlemesine kar�ı çıkıyor, vurgunun kuvvetlerden çok yasanın evrenselli�ine ve 
açıklayıcı gücüne yöneltilmesini savunuyorlardı. Ancak i� i�ten geçmi�ti. Bilim 
alanında her �ey, ama her �ey “Newtoncu” kavramlar cinsinden açıklanmaya 
çalı�ılıyordu. �� burada da kalmamı�, do�al düzenin yanısıra, tinsel (moral), 
toplumsal ve politik düzen de denge cinsinden açıklanabiliyordu. Pozitivistler için 
Newtonculuk, yöntemin ba�arısı; “ortodoks” fizikçiler için matemati�in yönetti�i 
mekanik dünya görü�ü, romantik filozoflar içinse, do�al kuvvetlerin etkisi ve en 
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güzel valslerin e�li�inde dans eden bir evren modeliydi. Kısacası, Newtoncu 
evren görü�ünün baskın oldu�u ça�, klasik bilimin altın ça�ıydı.  
 
 “Ancak bugün bu altın ça� sona ermi�tir; onunla birlikte, do�ayla olan 
ileti�imimize iyi bir temel olu�turdu�una inandı�ımız Newtoncu sa�duyu da sona 
ermi�tir. Newtoncu evren görü�ü sona ermi� olmasına kar�ın, bilimin önüne açtı�ı 
ara�tırma alanları açısından ele alındı�ında, bu görü�ün utkusunun sürdü�üne, 
ancak yine de yeni bir bilim ve do�a anlayı�ının tarih sahnesine çıkı�ını 
engelleyemedi�ine inanmaktayım.  
 
 “Bu arada özel olarak Newtoncu sa�duyuya ve genel olarak bilime kar�ı 
ele�tiriler yöneltilmektedir. Martin Heidegger, Arthur Koestler ve Alexander 
Koyre, bu ele�tirilerin son yıllardaki önde gelen isimleridir. Adı geçen 
ele�tirmenlerin görü�lerine bu ba�lamda de�inmeyece�iz. Ancak bugün, bilimin 
gerçekçi oldu�unu savunan kesimle, bilimin usa gelebilecek her �eyi 
üretebilece�ini savunan kesimler arasında çok duyarlı bir denge bulunmaktadır. 
Günümüzde denge, mistisizmin canlandırılmasından yana bozulmaktadır; ister 
medyayı isterse bilim alanının kendisini alın, mistisizmin özellikle evrenbilimciler 
arasında canlandı�ına tanık olacaksınız. Bazı fizikçi ve popüler bilim yazarları 
(örne�in Paul Davies) parapisikoloji ile kuantum fizi�i arasında gizemli bir 
ili�kinin oldu�una i�aret etmektedirler”. Burada devreye giriyorum! 
 
 Mayalanmakta olan yeni bilim, özellikle parçacık fizi�i ve evrenbilimde 
ortaya çıkan ve mantıktan çok büyü alanına daha yakın olan nesnelerle 
(Macholar, WIMPler, sicimler, baryonik olmayan karanlık özdek türleri, Higgs 
alanları, vb) u�ra�mıyor. Yeni bilim varlıklardan çok süreçlerle ilgileniyor. �lya 
Prigogine’in  tanımlamasıyla, “Yeni bilimin temel çabaları, kuramla uygulamanın; 
evreni �ekillendirme iste�iyle evreni anlama iste�inin birlikteli�ini sa�lamaktır. 
Bunun gerçekle�ebilmesi için, deney ve gözlemcilerin inancının tersine yalnızca 
gözlenen gerçeklere bakmak yeterli de�ildir. Unutulmamalıdır ki, birçok alanda, 
örne�in mekanik devinimin tanımında, deneysel gerçeklerle en rahat ili�ki 
kurabilen dü�ünce biçimi Aristo fizi�iydi! Yeni bilim, do�ayla deneysel temelde 
bir ileti�im yolu bulmu�tur. Bu ileti�imde edilgen gözlemler yerine etkin deneyler 
vardır. Yapılması gereken �ey, fiziksel gerçe�i beceriyle ele alıp incelemek, 
kuramsal tanımımıza olabildi�ince yakın dü�ünceye dek gözlemektir” 
 
 “Klasik bilim ça�ının hemen hemen her a�amasında gözlenen bilimsel 
uygulama - metafizik inanç e�le�mesinin yeni bilime bula�maması için üstün bir 
çaba harcanmaktadır. Laplace veya Maxwell’in demon’u, ya da Einstein’ın tanrısı 
gibisinden sonsuz bilgiye sahip “varlıklar” bilim alanından dı�lanıyor. Demon 
veya Tanrı klasik ça�da bilimsel usa vurma sürecinde önemli rol oynadı. Bu 
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“varlıklar”, o dönemin fizikçilerinin, ekstrapolasyonlarını nereye dek 
uzatabileceklerinin bir göstergesi olarak kar�ımıza çıktı. Yeni bilim, do�anın 
bilimsel betimlemesiyle do�anın sorgulanmasında kullanılan etkinlikleri 
birbirinden ayrı tutmadı�ı için Demon veya Tanrı gibisinden “varlıklara” 
gereksinim duymadı�ını savunuyor. 
 
 �lya Prigogine’e göre, “Klasik bilimin, edilgen evrene ili�kin mitolojik 
açıklamaları geçmi�te kalmı�tır; bu bilimin ölümü, filozofların ele�tirisi veya 
deneysel − gözlemsel bilimcilerin çabalarından vazgeçmeleri sonucunda de�il, 
bilimin iç geli�mesi sonucunda olmu�tur”.  
 

MEKAN�K DÜNYA GÖRÜ�Ü 
 
 “Galileo, Newton ve onları izleyen bilim insanlarının çalı�malarından 
mekanik bilimi do�mu�tur. Galileo, dikkatini ivmeli devinime yo�unla�tırmı�, 
tekdüze devinim ve durgun durumun nedenlerinin ara�tırılmasının gereksiz 
oldu�unu dü�ünmü�tü. O’nun için önemli olan sorun, hızdaki de�i�iklik, 
devinimden durgun duruma, durgun durumdan devinime olan geçi�ti. Newton’un 
devinim yasaları da, Kepler yasaları ile diferansiyel e�itliklerin sentezi olarak 
yorumlanabilir. Newton, konum, hız ve ivme gibi kavramları, matematikçilerin 
sundu�u sonsuz küçük nicelikler kavramıyla bir limit sorunu olarak çözdü. Bir 
dinamik sorunu, anlatımını bir dizi ‘diferansiyel’ e�itlikler yardımıyla bulur.  
 
 “Diferansiyel e�itlikler dinamik problemini belirlerken, bu e�itliklerin 
integrali de dinamik problemin çözümünü belirler. Çözüm, zamanın bir i�levi 
olarak parçacık konumlarını, yani yörüngeyi verir. Yörüngeler de, dinamik 
dizgenin tam bir tanımına götürür. Bu tanım iki ö�eye, konum  ve hıza gönderi 
yapar. Konum ve hız belli bir andaki de�erlerdir. Bu ana ilk an denir. Devinim 
e�itli�i, dizgeye dinamizm kazandıran kuvvetlerle, bu kuvvetlerin etkisi altında 
ivmelenen dizgenin ivmesi arasındaki ili�kiyi verir. �lk andan ba�layarak integrali 
alınan e�itlikler, dizgeyi olu�turan bile�enlerin yörüngelerini belirler. 
 
 “Newton dinami�inin utkusu, kütleye sahip iki cisim arasındaki 
etkile�imin, çekim adı verilen bir kuvvetle gerçekle�ti�ine i�aret etmesinde yatar. 
Ancak, herhangi iki kütle, evrendeki di�er kütlelerin etkisinden ba�ı�ık 
kalamayaca�ından, iki cisim sorununun çözümü tam de�il, yakla�ıktır. 
 
 “Yakla�ık çözümün ürünü olan yörüngelerin temel özellikleri, yasalara 
uygunluk, belirlenebilirlik (determinizm) ve tersinirliktir. Bile�en parçacıkların 
yörüngelerini belirlemek için, devinim yasalarının yanısıra, dizgenin herhangi bir 
andaki durumunun da deneysel olarak belirlenmesi gerekir. Bu ilk durumdan yola 
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çıkan genel yasamız, zaman ilerledikçe, dizgemizin geçirece�i durumları belirler. 
Tıpkı mantıksal bir önermede öncülden (premises) yola çıkarak bir sonuca 
vardı�ımız gibi. Dizgeye etki eden kuvvetleri ve dizgenin herhangi bir durumunu 
biliyorsak, dizgenin geçmi�ini ve gelece�ini tamamen biliyoruz demektir. 
Dinamik açıdan tüm durumlar birbirine denktir: herbir durum di�er durumların ve 
bu durumları birbirine ba�layan yörüngenin hesaplanmasına izin verir. Böylece 
dizgenin her�eyini biliyoruz demektir. Ancak...elde etti�imiz bir tarihçenin 
yanısıra olası sonsuz tarihçe daha vardır. E�er dinamik bir dizgeyi denetleme 
gücümüz varsa, dizgenin ilk durumunu do�rulukla bilme olana�ımız vardır. Bu 
açıdan baktı�ımızda, dinamik yasaların genelli�iyle, ilk ko�ulların seçime ba�lı 
olması birbiriyle uyu�maktadır. 
 
 “Tersinirlik kavramına gelince; dinamik dizgeyi tanımlayan devinim 
e�itliklerinin yapısı, dizgeyi olu�turan tüm bile�en noktaların hız vektörlerini tam 
ters yöne çevirdi�imizde dizgenin ‘zamanda geri gidece�ini’ öngörürür. 
Dinamikte, t → -t ve v→ -v  dönü�ümleri matematiksel olarak denktir.  
 
 “Newton, tersinirli�i sa�layan ko�ulun ‘esnek’ çarpı�ma, yani 
momentumun korundu�u çarpı�ma oldu�unun ayırdındaydı. Newton mekani�inde 
do�a, esnek çarpı�maların süregeldi�i bir ortam olarak dü�lenmi�ti. Bu görü�, 
atomcu felsefeye uymuyordu. Bu felsefede insan özgürdü; do�al ya da ilahi bir 
düzenden gelecek ödül veya ceza yoktu; evren tanrısız ve yasasızdı. Kaotik, kural 
tanımayan ve stokastik evren, Newton yasalarında sakin ve öngörülebilir bir 
evrene dönü�mü�tü. d’Alambert, Clairaut ve Lagrange gibi fizikçi ve 
matematikçiler, Newton yasalarına uzun süre direndiler. 1747 yılında Euler, 
Clairaut ve d’Alambert, Newton’un yanlı� oldu�u sonucuna vardılar. 
 
 “Bu ilk kar�ı çıkı�lardan sonra, kuantum mekani�inin kar�ı çıkı�ı geldi. 
Atom ve atomaltı boyutlarda Klasik fizik ‘yetersiz’ kalıyordu. Bugün evren 
boyutlarına çıktı�ımızda klasik fizi�in yerini relativistik fizik alıyor. Newton 
zamanından günümüze dek geçen süre içinde klasik fizik önemli de�i�ikliklere 
u�radı. Bu de�i�iklikleri iki dönemde toplayabiliriz. Birinci dönem, kavramları 
açıklı�a kavu�turma ve genelleme dönemidir. �çinde ya�adı�ımız ikinci dönemse, 
ilk ko�ullar, yörüngeler gibisinden temel kavramların yeniden ele alınıp 
düzeltildi�i dönemdir. 
 
 “Bugün Hamilton i�levi olarak anılan bir i�levle dinamik bir dizgenin tüm 
özellikleri özetlenebilir. Tüm diyoruz, çünkü, dinamikte bir dizge de�i�ik bakı� 
açılarına ba�lı olarak de�i�ik biçimlerde incelenebilir. De�i�ken dönü�ümü 
denilen de�i�ikliklerle bir bakı� açısından di�erine geçebiliriz. Ancak hangi bakı� 
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açısından bakarsak bakalım, dinami�in tanımladı�ı dizge statiktir, yani dizgenin 
zaman de�i�imi yoktur!  
 
 “Hamilton i�levi, H (q , p), dizgenin kinetik ve gizilgüç (potansiyel) 
erkeleri toplamıdır. Burada q konumu, p de momentumu simgeler. Dizgeye ili�kin 
deneysel bilgilerimiz, dizgenin dinami�ini tek ba�ına tamamen tanımlayabilecek 
Hamilton i�levi biçimine indirgenmi�tir. Hamilton formülasyonu bilim tarihinin 
en büyük ba�arılarından biridir. Bu i�lev elektromanyetik kuramda ve kuantum 
kuramında da yaygın olarak kullanılmaktadır; ancak, kuantum kuramında H bir 
i�lev de�il i�lemcidir (operator). Klasik mekani�e dönecek olursak, Hamilton 
i�levinin türevleri yardımıyla dizgenin konum ve momentumunun zaman de�i�imi 
elde edilebilir. Kanonik e�itlikler adı verilen bu e�itlikler dizgenin dinamik 
de�i�imindeki genel özellikleri içerir. Burada, do�anın matematikle�tirilmesi 
çabasının utkusu yatmaktadır. Kanonik e�itlikler tersinir özelli�e sahiptir: t→ - t 
dönü�ümü, matematiksel olarak v →  - v  dönü�ümüne denktir. 
 
 “q ve p kanonik de�i�kenlerini yalnızca momentuma ba�lı olacak biçimde 
seçersek, Hamilton i�levi, dizgenin kinetik erkesini tanımlayan e�itli�e 
indirgenmi� olur. Bu durumda momentum, devinim sabiti olur; tıpkı ‘özgür 
parçacık’ durumunda oldu�u gibi. Dikkat edilirse, normal dizgeden özgür 
parçacı�a geçerken, etkile�imi ‘ortadan kaldırdık’! Böylesi bir de�i�ikli�in olası 
oldu�u dizgelere, ‘bütünle�tirilebilir dizgeler’ (integrable systems) denir. Bu tür 
dizgelere bu ba�lamda kısaca bd diyece�iz. bd , birimlerden olu�an, herbiri kendi 
yalnızlı�ında de�i�en, di�er birimlerle etkile�ime girmeyen bir küme olarak temsil 
edilebilir.  
 
 “Burada, do�anın statik bir çerçeveye sokulma çabasına tanık oluyoruz! 
Dizgenin dinami�i sorunsalını inceleyen denklemlerimizdeki de�i�kenleri ‘uygun’ 
bir biçimde dönü�türerek, bile�enler arasındaki etkile�imi tamamen ortadan 
kaldırıyoruz. Özgür parçacıklara indirgenebilir olan bd in, dinamik dizgelerin en 
basiti oldu�una inanıldı. Daha sonra, bir dizi fizikçi ve matematikçi, bile�enler 
arasındaki etkile�imi ortadan kaldıracak olan uygun de�i�ken arama programına 
girdi. Üzerinde en çok çaba harcanan sorun da ‘üç cisim sorunu’ idi. Hem Yer 
hem de Güne�’ten etkilenen Ay’ın devinimi, ‘üç cisim sorununa’ tipik bir 
örnektir. Bu üç bile�enden olu�an dizgeyi bir bd ye indirgeme çabaları sayısız kez 
yinelendi ancak olumlu bir sonuç elde edilemedi. 19. yüzyılın sonlarına do�ru, 
Bruns ve Poincare ‘üç cisim sorununun’ çözümünün olmadı�ını gösterdiler. Bu 
bulgu, dinamik dizgelerin izomorfik  olmadı�ını gösterir. �lk ileri sürüldü�ünde bu 
bulgunun i�aret etti�i gerçekler yeterince anla�ılamadı. Aslında Bruns ve 
Poincare’in bulgusu, dinamik dizgelerin bd e indirgenebilece�i inancının ölümü 
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anlamına geliyordu. Evrim geçiren, çok yönlü etkile�imlere giren do�a, kendisinin 
evrenselle�tirilmesine, zaman’sızla�tırılmasına direniyordu. 
 

“ENDÜSTR� ÇA�I”  B�L�M� 
 
 “Endüstri Ça�ı ısı makinesi üzerine kuruldu. Yanma ısı üretir; ısı oylumun 
büyümesine neden olur, sonuçta i� üretilir. Kısacası ate�, yeni türden bir 
makinenin, buhar makinesinin ortaya çıkmasına neden oldu. �ngiltere’de 
geli�tirilen buhar makinesi tüm dünyaya hızla yayıldı. Isının mekanik etkileri 
üzerine yo�unla�an bilim, termodinami�in do�u�unu mu�tuladı. Yeni bilim 
alanının ilgi oda�ı, ısının do�ası de�il, ısının mekanik erke üretme olasılıklarıydı. 
 
 “1811 yılında Baron Jean−Joseph Fourier, ısı akısının sıcaklık 
gradyentiyle orantılı oldu�unu duyurdu. Ancak ‘tuhaf’ olan bir �ey vardı! 
Fourier’nin evrensel do�aya sahip yasası, Newton yasalarında tanımını bulan 
dinamik etkile�imleri hiç kullanmıyordu! Bu geli�me, yeni bir bilim dalının 
do�u�unu mu�tuluyordu. Fourier, ısı yasasını formüle etti�i sıralarda Avrupa 
bilimi, Laplace’ın programının etkisi altındaydı. Dinamik etkile�imlerden 
ba�ımsız oldu�unu duyuran ısı yasası, Laplace, Lagrange ve yanda�larının 
tepkisini topladı. Laplace’ın programı, utkusunun doruk noktasındayken ilk 
darbeyi yemi�, gerilemek zorunda kalmı�tı. 
 
 “Daha önce de de�indi�imiz gibi, Fourier’nin ısı yasası, Laplace’ın 
dü�ünün gerçekle�mesini engellemi� ama pozitivist görü�e yeni bir sınıflama 
olana�ı sunmu�tu. August Comte, ısı ve çekim yasalarının, fizikte birlikte varolan 
ve uzla�maz çeli�kili iki evrensel yasa oldu�unu duyuruyordu. Mekanik dengenin 
yanına bir de ısı dengesi ekleniyordu. 
 
 “Laplace programının ba�arısızlı�ı, bilgi alanlarının birle�tirilme çabasını 
�ngiltere’de sekteye u�ratmıyor ancak tersinemez süreçlere olan ilgiyi arttırıyordu. 
Önce mühendislik alanında ısı saçılması gündeme geldi. Bunun üzerine, ısı 
iletkenli�i, tersinemez süreçlerin do�asını ara�tıran bilimin ba�langıç noktasını 
olu�turdu. Dizgeyi tanımlayan parametreler dinamikte konum ve momentum, 
Termodinamikte de, sıcaklık, basınç, kimyasal bile�im ve oylumdur. 
Termodinamik bu parametreler arasındaki ili�kiyi kuran bilim dalıdır. Ancak bu 
alan dinami�in tersine ‘müdahaleci’ bir alandı. Dinami�in amacı, dizgeyi 
olu�turan parçacıklar arasındaki etkile�imin dizgeye sunaca�ı de�i�iklikleri 
öngörmektir. Termodinami�in amacıysa, dizgenin, kendisine dı�arıdan dayatılan 
de�i�ikliklere nasıl tepki gösterece�ini öngörmektir. Dizgenin oylum veya 
basıncını sabit tutup, bir piston yardımıyla mekanik etkiye açık bırakıp tepkisini 
ölçebiliriz. Dizgeye ısı aktararak veya dizgeden ısı kopararak ısısal etkilere olan 
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tepkisi ölçülebilir. Benzer �ekilde, dizgeye dı�arıdan kimyasal tepkime ürünü 
sunulur ve dizgenin bu ürünlere olan kimyasal tepkisi gözlenebilir.  
 
 “Endüstri ça�ının temelini olu�turan buhar makinesi, yalnızca devinimi 
ileten edilgen bir aygıt de�ildi. Makine devinim üretiyordu. Devinimin yanısıra 
önemli sorunsallar da üretiyordu. Dizgenin devinim üretme yetene�inin 
sürebilmesi için, ba�langıç noktasına dönmesi gerekiyordu. Dizgede, devinimi 
üreten de�i�ikli�i tersine çevirecek ikinci bir sürece gerek vardı. Buhar 
makinesinde ortaya çıkan bu ikinci süreç, dizgenin ilk sıcaklık, basınç ve 
oylumunu geri getirecek olan so�uma sürecidir. Fizi�e tersinemezlik kavramı tam 
bu noktadan girmi�tir.  
 
 “Dinamik yasalar ve ısı iletkenli�i yasalarının yanısıra, erkenin korunumu 
ve dönü�ümü ilkeleri de kültür dokumuzda önemli yer tutar. Erkenin korunumu ve 
dönü�ümü ilkeleri, 19. yüzyılın ba�larında mayalanmaya ba�layan deneysel 
çalı�malar sonunda ortaya çıkmı�tır. Galvani’den önce yalnızca statik elektrik 
yükler biliniyordu. Elektrik akımını deneysel olarak gerçekle�tiren ilk ki�i 
Galvani’dir. Daha sonra Volta, Galvani deneyinde kurba�anın gösterdi�i 
‘galvanik’ büzülmelerin kayna�ının, kurba�anın vücudundan geçen elektrik akımı 
oldu�una i�aret etti. 1800 yılında Volta, kimyasal pil yapmayı ba�ardı. Böylece, 
kimyasal tepkimelerin elektrik üretebilece�i kanıtlandı. Daha sonra elektroliz 
geldi: elektrik akımının kimyasal ba�ları yeniden düzenleyebilece�i ve kimyasal 
tepkimeler üretebilece�i gösterildi. Ancak bu akım ısı ve ı�ık da üretebiliyordu. 
1820 yılında Oersted, elektrik akımlarının manyetik etkiler de do�urabilece�ini, 
1822 yılında Seebeck, ısının elektrik üretebilece�ini gösterdi. 1834 yılındaysa, 
elektrik akımları yardımıyla özde�in so�utulabilece�i gösterildi. 1831 yılında 
Faraday, manyetik etkiler yardımıyla elektrik üretti. 19. yüzyılın ilk yarısında 
daha bir dizi yeni etkiler bulunmu� ve bilimsel çevrenimiz (ufkumuz) benzeri 
görülmedik bir hızla geni�lemi�ti. 
 
 “Bu yenilikler içinde en önemlisi, 1847 yılında Joule’ın çalı�malarından 
gelmi�ti: kimya, elktromanyetizm ve dirimbilim alanlarını birbirine ba�layan 
ili�kilerin ‘dönü�üm’ adı verilen süreçlerle gerçekle�ti�i anla�ıldı. ‘Dönü�üm’ 
postulasına göre, herhangi bir �ey, nicel olarak korunurken nitel bir dönü�üme 
u�rayabilir. Dönü�üm dü�üncesi, mekanik devinimler sırasında ortaya çıkan 
süreçleri genelle�tirir. Örne�in, bir dizgenin gizilgüç erkesi kinetik erkesine 
dönü�ürken toplam erkesi korunur. Joule, fizikokimyasal dönü�ümler için bir denk 
(equivalent) tanımladı. Denk, korunan niceli�i ölçme olana�ı tanıyordu.  Bu 
nicelik daha sonra ‘erke’ olarak adlandırıldı. 
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 “Erke dönü�ümü, bir farkın ortadan kalkarken ba�ka bir farkın ortaya 
çıkmasıdır. Denklikler aslında do�anın gücünü gizliyordu. Çünkü denkliklerin ve 
erke korunumunun ötesinde, buhar makinesinin kazanları, kimyasal dönü�ümler, 
ya�am ve ölüm gibisinden ba�ka tür süreçler de vardır. Termodinamik de, tüm bu 
bilimsel ve teknolojik geli�melere, tersinemezlik gibisinden çok önemli bir 
kavram ekliyordu. 
 
 “Fizikçiler, buhar makinesinin de di�er mekanik dizgeler gibi 
betimlenebilece�ini dü�ündüler. Buhar makinesinin kazanında yanıp tükenen 
yakıtın varlı�ı gözardı edildi. Klasik mekanikte do�anın simgesi saat iken 
endüstri ça�ında erke depoları oldu. Bu ça�ın insanına göre dünya ate� kazanı 
gibi yanıyor, erke bir yandan korunurken di�er yandan da çevreye saçılıyordu. 
�nsanlık, erke depolarının tükenme olasılı�ı kar�ısında panik içindeydi.  
 
 “Sıra, tersinemezli�in nicel bir ölçüsünü bulmaya gelmi�ti. 
Termodinami�in II. yasasını ilk kez 1824 yılında Sadi Carnot formüle etti. 1842 
yılında Mayer ve 1847 yılında da Helmholtz erkenin korunumu ilkesinin genel 
ba�ıntısını buldular. Sadi Carnot, maksimum etkinli�e sahip ısı makinesini 
olu�turmayı amaçlıyordu. Erke yiti�inin kayna�ı neydi? Isının, i� üretmeden 
yayılmasına neden olan süreçler neydi? Sadi Carnot’nun babası Lazare Carnot, 
mekanik bir makineden maksimum etkinlik elde etmenin yolunun, makinede 
ortaya çıkabilecek olan �ok, sürtünme ve hız de�i�ikliklerindeki süreksizlikleri en 
aza indirmek oldu�u sonucuna vardı. Bu sonuca varırken ku�kusuz kendi 
zamanındaki fizik yasalarından yararlandı: erke, yalnızca sürekli süreçlerde 
korunur; devinimdeki ani de�i�iklikler tersinemez erke yitiklerine neden olur. 
Benzer �ekilde, ereksel (ideal) buhar makinesi de, de�i�ik sıcaklıklara sahip 
parçaların birbirine de�mesini engellemeliydi. Bu nedenle, buhar makinesindeki 
çevrim öyle tasarlanmalıydı ki, de�i�ik sıcaklıklara sahip iki kaynak arasındaki ısı 
alı� veri�i, bu iki kayna�ın birbirine de�mesi engellenerek gerçekle�meliydi. 
Carnot’nun ereksel çevrimi, aykırıkanısal (paradoks) bir sonuca götüren 
‘allengirli’ bir aygıttı. Aygıtın gerçekle�mesinin temelinde yatan tersinemez 
süreçlerden hiç sözedilmiyordu. Isı makinesinin fırınında yanan kömür 
unutulmu�tu! Carnot’nun ereksel modeli yalnızca yanmanın mekanik etkisiyle 
ilgilenmi�ti. 
 
 “1850 yılında Clausius, Carnot çevrimini yeni bir açıdan, erkenin 
korunumu açısından inceledi. Clausius, erke dönü�ümlerini anlatan denge 
ba�ıntılarının yanısıra, dizgede süregelen ısı akısı ve ısının i�e dönü�ümünü 
anlatan ba�ıntıları da buldu. Böylece, mekanik etkilerle ısı etkilerinin ba�ını 
kuran yeni bir bilim dalı, termodinamik, ortaya çıktı. Clausius’un çalı�maları, bir 
erke farkını ortadan kaldırmaksızın, ona denk bir ba�ka erke farkı üretmenin 
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olası olmadı�ını gösterdi. Ereksel Carnot çevriminde üretilen i�, tüketilen ısıdan 
kaynaklanıyordu. Isı bir kaynakta üretildikten sonra di�erine aktarılıyordu. Bir 
yanda üretilen i� di�er yanda ısı aktarımı biçiminde olan sonuç bir denklik 
ba�ıntısında anlatımını buluyordu. Bu denklik heriki yönde de geçerliydi. Aynı 
makine ters yönde çalı�arak, ba�langıçtaki sıcaklık farkını yakalayabilir ve 
yapılan i�i tüketebilirdi. Tek bir ısı kayna�ı kullanan ısı makinesi yapmak olası 
de�ildir. 
 
 “Ereksel olan makinenin konumu 18. yüzyıldan bu yana ku�kusuz de�i�ti. 
Ereksel olan makine artık ‘yitikleri’ de dikkate almaya ba�ladı. Tersinemezli�in 
fizi�e girdi�i bu noktada yeni sorunlar da ba�göstermeye ba�ladı: Gerçek bir 
makinede olup bitenleri nasıl betimleyebiliriz? Erke yitiklerini erke denklik 
ba�ıntısında nasıl gösterebiliriz? Erke yitikleri makinenin etkinli�ini nasıl azaltır? 
Bu sorular ve yanıt bulma çabaları, termodinami�in II. yasasına giden yolu 
hazırladı. 
 
 II. yasayı ilk kez 1852 yılında William Thomson ba�ıntıya döktü. Erke 
dönü�ümü ve ısı yayılmasına ili�kin bulgular, Thomson’un bir ilkeyi ileri 
sürmesine yardımcı oldu: ‘do�ada, mekanik erkenin bozulması yönünde 
evrensel bir e�ilim vardır’. Bu ilkede geçen ‘evrensel’ sözcü�ü, anlamı çok 
derinlerde olan evrenbilimsel sonuçların türetilmesine neden olmu�tur. Laplace’ın 
evreni, ölümsüz, ereksel bir sürgit (devr - i daim veya perpetual) makinesiydi. 
Thomson’un evreniyse yalnızca ereksel ısı makinesini yansıtmakla kalmıyor, 
erkenin korundu�u bir evrende tersinemez ısı yayılmasını da dikkate alıyordu. 
Thomson’un evren modeli, ısının devinime dönü�tü�ünü ve bu dönü�üm sırasında 
ortaya tersinemez atıkla yararsız erke çıktı�ını savunuyordu. Do�ada sonuç üreten 
erke farklılıklarının giderek azaldı�ı, bir erke dönü�ümünden di�erine giderken, 
farklılıkların tükendi�i ve gidi�in son erke durumu olarak tanımlanan ısısal 
dengeye, ‘ısı ölümüne’ do�ru oldu�u savunuldu.  
 
 “Böylece Thomson, makine teknolojisinden evrenbilime do�ru 
ba�döndürücü bir sıçrama yapıyordu. Bu arada zaman kavramı, 19. yüzyıl 
yerbilimi, dirimbilimi, toplumsal bilimi, dil ve kültürel ba�lamlarında kendini 
duyumsatmaya (hissettirmeye) ba�lamı�tı. Fizik ba�lamında zaman, e�da�ılıma, 
tekdüzeli�e ve ölüme i�aret ederken, dirimbilim ve toplumsal süreçler ba�lamında 
karma�ıklı�a (karma�aya de�il!) ve üst düzey örgütlenmelere i�aret ediyordu. 
Fizik alanında ortaya çıkan kötümser dinsel ve söylencesel (mitolojik) temalar, o 
dönemde ya�anan derin toplumsal ve ekonomik çalkantıların ki�ilerde yarattı�ı 
kuruntu ve üzüntülerin ürünüdür”.  
 



 37  

Bu tür durumlarla günümüzde de kar�ıla�ıyoruz. Ekonomide “sıfır 
büyüme”, evrenbilimde kaçınılmaz(!) sonlar: “Büyük Çöküntü” (“Big Crunch”) 
veya “Büyük Buzul” (“Big Chill”) bu kuruntularımızın günümüz çe�itlemeleridir.  
 
 “Büyük Çöküntü” ve “Büyük Buzul” olarak adlandırabilece�imiz bu 
“yazgılar”, Robert Frost gibi ünlü bir ozana bakın ne dizeler döktürtüyor! Bence 
bir ko�u�a (�iir) yapılabilecek en büyük haksızlık, onu ba�ka bir dile çevirmektir. 
A�a�ıdaki dizelerde ozan, “Yazgımız ister Ate� ister Buz olsun herikisine de 
hazırım” yazgıcılı�ını gösteriyor. Ozanlar ya�ama ili�kin görü�leri bize en hızlı ve 
en çarpıcı biçimde  aktaran “aracı”dır. Yaydıkları  felsefeler (iyimser ya da 
kötümser) hepimize ı�ık hızıyla ula�maktadır. Yukarıdaki dizelerin gücü 
gerçekten “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! 
 

ENTROP�N�N DO�U�U 
 
 “Teknolojiden evrenbilime sıçrama sırası 1865’de Clausius’a gelmi�ti. 
Clausius, erken dönemlerde yaptı�ı kendi çalı�malarını formüle etmenin yanısıra, 
entropi kavramını geli�tirdi. Clausius’un ilk amacı, korunum ve tersinirlik 
kavramları arasındaki ayrıma açıklık getirmekti. Mekanik dönü�ümlerde 
tersinirlik ve korunum denklik sergilerken, fizikokimyasal dönü�ümler tersinir 
olmasa da erke korunumu gösteriyordu. Erke, bir dizgenin durumunu tanımlayan 
bir i�levdir. Bu i�lev, basınç, oylum ve sıcaklık gibi parametrelere ba�lıdır. 
Ancak, Carnot çevriminde kar�ımıza çıkan ‘yararlı’ erke de�i�imi ile tersinemez 
biçimde harcanan ‘yitik’ erke arasındaki ayrımı anlatabilmek için erkenin 
korunumu ilkesinin ötelerine gitmeliyiz. Entropinin üstlendi�i görev i�te buydu! 
Ancak entropinin ilk tanımı korunum ilkesi temelinde yapılmı�tı: çevrim ereksel 
olsun ya da olmasın, bir dizgenin durum i�levi, yani entropisi, her çevrim 
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sonunda ilk de�erine ula�ır. Ereksel çevrimi bırakırsak, erkeyle entropi 
arasındaki ko�utluk da sona erer. 
 
 “�imdi, dt gibi küçük bir zaman aralı�ında ortaya çıkan dS entropi 
de�i�imini inceleyelim. Bu de�i�im, ereksel ve gerçek makinelerde birbirinden 
tamamen ayrı durumlar yaratır. Ereksel makinede dS, makineyle çevresi 
arasındaki erke alı� veri�leri cinsinden tanımlanabilir. Deney düzeneklerimizi, 
dizge, çevresinden ısı almaksızın çevreye ısı verecek biçimde ayarlayabiliriz. Bu 
durumda, entropideki de�i�iklik yalnızca dS nin i�aretine yansıyacaktır. Entropiye 
olan bu tür katkıya dd  S diyelim; bu tersinir bir de�i�ikliktir, di�er bir deyi�le, dd S 
in i�areti ‘+’ veya  ‘−’ olabilir. Gerçek makinede durum kökten farklıdır. Gerçek 
makinede tersinir de�i�−toku�ların yanısıra, dizgenin içinde ortaya çıkan ısı yiti�i, 
sürtünme, vb tersinemez süreçler de gözlenir. Bunlar, dizgenin içinde ‘entropi 
üretimi’ yapar. Bu tür entropiye de di S diyelim. Dizge, kendi dı�ındaki dünyayla 
ısı alı� veri�inde bulunsa da di S  i�aretini de�i�tiremez. Entropi üretimi, tüm 
tersinemez süreçler gibi (örne�in ısı iletkenli�i) daima aynı ‘yönde’ ilerler. Di�er 
bir deyi�le,  di S  ya daima pozitif ya da tersinemez süreçlerin yoklu�unda sıfırdır. 
di S in i�aretinin ‘+’ olması tamamen seçime ba�lıdır. �lk onanırken bu i�aret ‘−’ 
de alınmı� olabilirdi. Burada önemli olan nokta i�aretten çok, entropinin sürekli 
de�i�imidir. Zamanın ilerlemesiyle entropi üretiminin i�areti de�i�mez. 
 
 “dd S ve di S  gösterimlerindeki d ve i  indisleri sırasıyla, dizgenin dı� 
dünyayla yaptı�ı de�i�−toku�a ve dizgenin içinde süregelen tersinemez süreçlere 
gönderi yapar. Bu nedenle, dS entropi de�i�imi, birbirinden oldukça ayrı fiziksel 
anlamlar ta�ıyan dd S  ve di S terimleri toplamı cinsinden anlatılır. 
 
 “Termodinami�in II. yasasının ilginç yanı, di S  ‘entropi üretimi’ teriminin 
i�aretinin daima pozitif olmasında yatar. ‘Entropi üretimi’, dizgenin içinde 
süregelen tersinemez süreçlerin varlı�ını anlatır. 
 
  “Clausius, dd S entropi akısını, dizgeye giren/çıkan ısı cinsinden 
betimlemeyi becermi�tir. ‘Entropi üretimi’nin oldu�u tersinemez süreçleri 
dü�ünerek, di S / dt > 0 e�itsizli�inin varlı�ını buldu. Carnot çevrimini bir yana 
bırakıp di�er termodinamik dizgeleri ele alırsak, bunun önemli bir geli�me 
oldu�unu görürüz. Çünkü, bu bulgu, entropi akısıyla entropi üretimi arasındaki 
farkın ortaya çıkmasına olanak verir. Çevresiyle erke alı� veri�ine girmeyen, 
yalıtılmı� bir dizge için ‘entropi akısı’ tanım gere�i sıfırdır. Geriye yalnızca, 
‘entropi üretimi’ terimi kalır. Dizgenin entropisi ya artar ya da sabit kalır. Artan 
entropi, dizgenin kendili�inden geli�en evrimine kar�ılık gelir. Böylece entropi, 
‘evrimin göstergesi’ ya da Eddington’un uygun tanımlamasıyla ‘zaman oku’ olur. 
Yalıtılmı� dizgeler için gelecek, artan entropi yönündedir. 
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 “ ‘ Bir bütün olarak, evrenden daha iyi yalıtılmı� bir dizge olabilir mi?’ 
diye dü�ünen Clausius, termodinami�in I. ve II. yasalarının kozmolojik 
betimlemelerini yaptı: 
 
  1. Die Ergie der Welt ist konstant. 
  2. Die Entropie der Welt strebt einem Maximum zu. 
 
 “Yalıtılmı� bir dizgenin entropisinin maksimuma do�ru artaca�ı 
gerçe�inin anlamı, termodinami�in geli�mesine neden olan teknolojik 
geli�melerin de ötesine ta�mı�tır. ‘Artan entropi’yle, ‘dizgede ortaya çıkan erke 
yitikleri’ bugün artık e� anlamlı de�ildir. ‘Artan entropi’ dizgenin içinde açı�a 
çıkan do�al süreçleri anlatır. Bu süreçler, dizgeyi eninde sonunda maksimum 
entropi durumuna kar�ılık gelen ‘termodinamik denge’ye götürür. Çok önemli 
oldu�unu yadsıyamayaca�ımız bu noktayı ayrıntılarıyla incelemeye geçebiliriz. 
 
 “�imdi, dinamik bir dizgede ve termodinamik bir dizgede ortaya çıkan 
de�i�iklikleri kar�ıla�tıralım. Dinamik dizgeler, ilk ko�ullar dikkate alınarak 
tamamen denetim altına alınabilir. Termodinamik dizgeler, sınır ko�ulları 
ayarlanarak kısmen denetlenebilir. Termodinamik dizgeler zaman zaman 
denetimden çıkarak kendili�inden de�i�iklikler sergileyebilir. Termodinamik bir 
dizgede tüm de�i�iklikler birbirine denk de�ildir. dS = dd S + di S  ba�ıntısı bu 
gerçe�i anlatır. Denge durumuna do�ru olan kendili�inden de�i�im sırasında dd S,  
diS den farklıdır. Yalıtılmı� bir dizge için denge durumu, dengeden uzak 
durumların ‘çekicisi’dir (attractor). Genellersek, ‘çekici’ duruma do�ru gidi�te 
geçirilen evrim, di�er de�i�ikliklerden, özellikle sınır ko�ullarının belirledi�i 
de�i�ikliklerden farklıdır. Entropideki tersinemez artı� (diS / dt) dizgenin 
kendisini ‘çeken’ duruma yakla�ım biçimini tanımlar. ‘Çekici’ye do�ru gidi�i 
dizgenin kendisi ye�lemi�tir ve oradan kendi ‘özgür istenci’yle ayrılmayacaktır. 
Max Planck, ‘Tersinir süreçler limit durumunu betimler. Bu durumlarda, do�anın 
ilk ve son durumlara olan e�ilimi e�ittir. Bu nedenle, bir durumdan di�erine 
geçi�ler heriki yönde de olabilmektedir’ saptamasını yapmı�tır. 
 
 “Yukarıda sunulan bakı� açısı, dinami�in alı�kın olmadı�ı türdendir. 
Dinami�e göre, bir dizgedeki de�i�iklikler, bir kez saptandı�ında bir daha hiç 
de�i�meyecek olan yörünge tarafından belirlenir. �lk ko�ullar yörüngeyi tüm 
zamanlar için belirledi�inden, dizge ba�langıç noktasını asla unutmayacaktır. 
Di�er yandan, yalıtılmı� olan bir termodinamik dizgenin, denge durumu hariç 
di�er tüm durumları aynı denge durumuna do�ru evrim üretir. Dengeye 
ula�ıldı�ında dizge ilk ko�ullarını unutmu�tur.  
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 “Dinamik ile termodinamik nasıl uzla�abilir? 19. yüzyılın sonlarında, ço�u 
bilim insanı bu uzla�manın olası olmadı�ını dü�ünüyordu. Ancak Boltzmann bu 
görevi üstlenmi� ve dinami�i, termodinami�i de kapsayacak biçimde geli�tirmeyi 
amaçlamı�tı. Maxwell’in izledi�i yolu ye�leyen Boltzmann, kavramsal 
de�i�iklikleri olasılıklar kuramında aramaya karar verdi. Ancak olasılıkları bir 
yakla�tırma olarak kullanmadı; olasılıklar, çok sayıda bile�enden olu�an dizgenin 
yeni davranı� biçimleri sergileme yetene�ini açıklayacak ilkeler olarak 
kullanılıyordu. 
 
 “Boltzmann’ın entropi tanımında complexion kavramının önemi büyüktür. 
Tam ortasından iki e�it bölmeye ayrılmı� bir kutu dü�ünelim. Elimizde 8 tane 
bilye olsun; N = 8. Çözmeye çalı�tı�ımız problem �udur: N1  tane parçacı�ın 1. 
bölmede bulunma olasılı�ı nedir? Tüm parçacıkları 1. bölmeye yalnızca bir 
biçimde yerle�tirebiliriz. Ancak, 1. bölmeye bir, 2. bölmeye yedi parçacı�ı 8 
de�i�ik biçimde yerle�tirebiliriz. Toplam sekiz parçacı�ı, heriki bölmede e�it 
sayıda parçacık bulunacak biçimde  8!/4! 4! = 70 de�i�ik biçimde yerle�tirebiliriz. 
Benzer biçimde, N nin de�eri ne olursa olsun, complexion adı verilen durumların 
P sayısı, P = N! / N1! N2!  ile belirlenir. Bu sayı bize, N1 , N2 da�ılımını kaç 
de�i�ik biçimde elde edece�imizi verir. Complexion sayısı ne denli büyükse N1 ile 
N2 arasındaki fark da o denli azdır. Topluluk ö�eleri (elemanları) bölmeler 
arasında e�it da�ıldı�ında P en büyük de�erini alır. Dahası, N ne denli büyükse 
de�i�ik da�ılımlara kar�ılık gelen complexion sayıları arasındaki fark da o denli 
büyüktür. Büyük ölçekli dizgelerde  N = 1023  düzeylerindedir. Olası da�ılımların 
büyük bir ço�unlu�u, N1 = N2 = N/2 durumuna kar�ılık gelir. Çok büyük sayıda 
bile�en parçacıktan olu�an dizgelerde, e�it da�ılıma kar�ılık gelen durumdan farklı 
olan durumların olasılı�ı oldukça küçüktür.  
 
 “Boltzmann, entropinin tersinemez artı�ının, büyüyen moleküler karma�a 
veya ba�langıçtaki bakı�ıksızlı�ın giderek unutulması olarak ifade 
edilebilece�inin ayırdına vardı. Çünkü bakı�ıksızlık, P nin maksimum de�eriyle 
kar�ıla�tırıldı�ında complexion sayısını azaltmaktadır. Böylece Boltzmann, 
entropiye complexion sayısı gözüyle baktı. Boltzmann’ın ünlü formülü, S = k 
logP bu dü�üncenin nicel biçimidir. Burada k Boltzmann sabitidir.  
 
 “Boltzmann’ın yukarıda de�indi�imiz sonucu, tersinemez termodinamik 
de�i�ikli�in, olasılıkları yüksek durumlara do�ru bir de�i�iklik oldu�u ve 
“çekici” durumun, maksimum olasılı�a sahip durum oldu�u anlamına 
geliyordu. Newton’dan sonra bir fiziksel kavram ilk kez olasılıklar cinsinden 
açıklanıyordu. Bu yorumun yararları oldukça açıktı. Olasılık kuramı, dizgenin 
ba�langıçtaki tüm özel da�ılımlarını, yine ba�langıçta sahip oldu�u bakı�ıksızlı�ı 
unutmasını doyurucu bir biçimde açıklıyordu. �lk ko�ulların unutulması olasıydı; 
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çünkü dizgenin kendine özgü büyük ölçekli evrimi ne olursa olsun, evrim 
sonunda dizge küçük ölçeklerde de bir duruma sahip olacaktır. Küçük 
ölçeklerdeki durum, büyük ölçeklerdeki karma�a ve maksimum bakı�ıklı�a 
kar�ılık gelir. Bir kez bu duruma eri�mi� olan dizge, bu durumdan yalnızca küçük 
sapmalar gösterecektir ve bu sapmaların uzay ve zaman ölçe�i de küçük olacaktır. 
Di�er bir deyi�le, dizge ‘çekici’ durum çevresinde çalkantılar gösterecektir. 
 
 “Boltzmann’ın düzen ilkesi dizgenin eri�ebilece�i en olası duruma i�aret 
eder. Bu durumda dizge, birbirinin etkisini istatistiksel olarak ortadan kaldıracak 
olan ve ters yönde de�i�imi e�zamanlı sergileyen çalkantılar yuma�ıdır. Di�er bir 
deyi�le, dizgeyi olu�turan parçacıklar, denge durumu (N1 = N2) kom�ulu�unda 
zamanda kısa ömürlü ve uzayda kısa erimli çalkantılar sergileyecektir. 
Boltzmann’ın olasılık kuramı ba�lamında verdi�i yorum, denge termodinami�inin 
inceledi�i ‘çekici’nin özelliklerini anlamada yardımcı olur. 
 
 “Bu arada, olasılık kuramının bilime getirdi�i olumsuz, öznel (subjektif) 
yoruma de�inmeden geçemeyiz. Klasik mekanikte oldu�u gibi, kuantum 
mekani�inde de dizgeye ili�kin dinamik özelliklerin hepsi, ilk ko�ullar ve devinim 
yasaları cinsinden tanımlanabilir. Öyleyse olasılık kuramı do�anın tanımlanması 
sürecinde nasıl oluyor da kendine bir yer bulabiliyor? ��te tam bu a�amada öznel 
yorumcular, dizgenin tam dinamik durumunu bilemeyece�imizden sözederek, 
bilgisizli�e sı�ınıyorlar. Bu tür açıklama entropinin öznel yorumudur. E�er 
sürtünme, veya daha genel olarak tanımlarsak, ısı makinesindeki yitikler 
gibisinden tersinemez süreçleri “allahın cezası olumsuzluklar” olarak görürsek, 
öznel yorum onanabilir! Ancak bugünkü durum dünkünden olabildi�ince farklıdır. 
Artık öznel yorumlara gereksinmemiz yok. Çünkü bugün, tersinemez süreçlerin 
yapıcı gücünün ayırdındayız. Tersinemez süreçler olmasaydı ya�am olamazdı.  
 
 “Dahası, hem termodinamikte hem de olasılık ba�lamındaki yorumunda 
zaman bakı�ıksızlı�ı vardır: entropi geçmi�e do�ru de�il, gelece�e do�ru 
artmaktadır. Bu son savı, dinamik ba�lamında ele aldı�ımızda, böylesi bir savın 
olası olmadı�ını görürüz; çünkü dinamik e�itlikler, t → - t dönü�ümüne göre 
de�i�mezdir (invariant). Termodinami�in II. yasası, dinamikle uyum içinde olan, 
ancak dinamikten türetilemeyen bir seçim ilkesidir; II. yasa, dinamik dizgenin 
alabilece�i ilk ko�ulları belirler. Bu nedenle II. yasa, klasik veya kuantum 
dinami�inin mekanik dünya görü�ünden kökten ayrılır. 
 
 “Bu a�amaya dek, bile�en parçacıkları ve toplam erkesi sınır ko�ullarınca 
belirlenen yalıtılmı� dizgeleri ele aldık. Boltzmann’ın açıklamaları, çevresiyle 
etkile�en “açık” dizgelere de uygulanabilir. �imdi, sınır ko�ullarınca tanımlanan 
bir “kapalı” dizge dü�ünelim. Dizgenin sıcaklı�ı, çevresinden aldı�ı ısı ile sabit 
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tutuluyor olsun. Bu durumda dizgenin dengesi maksimum entropi cinsinden de�il, 
özgür erke adı verilen ba�ka bir i�levin minimumu cinsinden tanımlanır. F ile 
gösterilen özgür erke, F = E - TS  ba�ıntısıyla verilir. Burada E dizgenin 
entropisi, T de kelvin cinsinden sıcaklı�ıdır.  
 
 “F = E - TS  formülü bize, dengenin, erkeyle entropi arasındaki yarı�ın bir 
sonucu oldu�unu anlatmaktadır. Sıcaklık da, bu iki etmenin göreli a�ırlı�ını 
belirleyen bir parametredir. Dü�ük sıcaklıklarda erke entropiden daha baskındır. 
Bu durumda, örne�in kristaller gibisinden  düzenli (zayıf entropi) ve dü�ük erkeli 
yapılar vardır.  Bu tür yapıların içindeki moleküllerin herbiri kom�usuyla etkile�ir. 
Etkile�im sonucu ortaya çıkan kinetik erke gizilgüç erkeden daha küçüktür. Di�er 
yandan, yüksek sıcaklıklarda entropi erkeden daha baskındır. Bu durumda 
moleküler karma�a (kaos) dan sözedilir; göreli devinimin önemi artar. Sıcaklık 
arttıkça kristal yapının düzeni parçalanır. Kristal, önce sıvı sonra gaz durumuna 
geçer. 
 
 “Yalıtılmı� bir dizgenin S entropisi ile sabit bir sıcaklıktaki “kapalı” bir 
dizgenin F özgür erkesi, “termodinamik gizilgüçlere”e örnek olu�turur. S ve F nin 
uç de�erleri “çekici” durumları tanımlar. Dizgenin bu durumlara kendili�inden 
ula�mak gibi bir e�ilimi vardır. Ayrıca dizgenin sınır ko�ulları bu gizilgüçlerin 
tanımına kar�ılık gelir. 
 
 “Denge durumundaki yapılarda ortaya çıkan çalkantılardan sözetmi�tik. 
Büyük ölçekte ele alındı�ında bu dizgeler eylemsizdir. Bu nedenle, “ölümsüz” 
olarak da tanımlanabilirler (Diamonds are forever! – ERP). Ancak canlı bir hücre 
veya bir �ehri inceledi�imizde durumun oldukça farklı oldu�unu görüyoruz. Bu 
dizgeler “açık” oldu�u gibi, varlıklarını “açık” oldukları için sürdürebilirler. 
“Açık” dizgeler, kendilerine çevreden gelen erke ve özdekle beslenirler. 
Kristalleri yalıtabiliriz, “ölümsüz”lüklerini  hiç etkilemeden; ancak bir hücreyi 
veya �ehri çevresinden yalıtırsak onları öldürürüz! Bu dizgeler, varlıklarının 
nedeni olan bir bütünün ve onlara özdek ve erke sa�layan çevrelerinin birer 
parçalarıdır.   
 
 “Termodinamik denge yasalarına yabancı olan dizgeler yalnızca canlı 
do�asına sahip olan dizgeler de�ildir. Hidrodinamikte ve kimyasal tepkimelerde 
de dizgelerin çevresiyle erke ve özdek alı� veri�inde bulunmasına tanık oluyoruz. 
Boltzmann’ın düzen ilkesi nin bu durumlara uygulanması olası de�ildir! Bir 
dizgenin zaman içinde tekdüzeli�e kavu�masını complexion cinsinden 
anlayabiliriz. Tekdüzelikte ilk ko�ulların yarattı�ı “farklılıklar” unutulmu�tur; bu 
durumda complexion sayısı maksimumdur. Ancak, bu açıdan bakarsak, 
kendili�inden geli�en konveksiyonu anlamak olası de�ildir. Konveksiyon akımı, 
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uyumu (coherence) gerektirir. Uyumlu bir süreçte devasa sayıdaki moleküllerin 
birlikte davranı�ı sözkonusudur. Uyum, karma�anın zıttıdır. Uyum, göreli olarak 
daha az sayıda complexionın kar�ılık geldi�i ayrıcalıklı bir durumdur. 
Boltzmann’ın deyimiyle, ‘olası olmayan’ bir durumdur. E�er konveksiyonu 
‘mucize’ olarak tanımlarsak, ya�am için ne diyece�iz? 
 
 “Denge durumunun yaratılabilmesi için dizgenin çevresinden yalıtılması, 
ondan ‘korunması’ gerekir. Di�er yandan, ya�am, son derece ender olayların 
istatistiksel olarak seçilmesi sonucunda ortaya çıkmı�tır. �imdi... ender olayları 
seçerek ön plana çıkan Darwinci evrimle, tüm özgünlükleri öldürerek dengeye, 
ölüme giden Boltzmanncı evrimi nasıl uyu�turabiliriz?! Hem Carnot hem de 
Darwin aynı anda haklı olabilir mi? 
 
 “Darwin ve Boltzmann’ın ara�tırmalarında izledikleri yolun aynı olması 
çok ilginçtir. Bu durum, raslantısallı�ın ötesinde bir durumdur. Boltzmann’ın 
Darwin’e derin bir hayranlık duydu�unu biliyoruz. Darwin’in kuramı, türlerin 
kendili�inden çalkantıya u�radı�ı varsayımıyla ba�lar; çalkantı sonucundaki 
do�al seçim, tersinemez dirimsel evrime  götürür. Boltzmann’ın kuramında da 
geli�igüzellik tersinemezli�e götürür. Ancak, Boltzmann’ın sonucu 
Darwin’inkinden oldukça farklıdır. Boltzmann’ın sonucu, dizgenin ilk ko�ullarını 
unuttu�una i�aret eder; ilk yapı “ortadan kalkmı�tır”. Darwinci evrimdeyse, öz 
örgütlenme ve giderek artan karma�ıklık (karma�a de�il! – ERP) vardır. 
 
 “Sorularımızı özetleyecek olursak: denge durumuna do�ru i�aret eden 
termodinamik zaman ile, giderek artan öz örgütlenme ve karma�ıklı�a i�aret eden 
dirimsel zaman arasındaki ili�ki nedir? Zaman, yeniliklerin ortaya çıktı�ı bir 
ortam mı, yoksa, Parmenides, Spinoza ve Einstein’ın felsefelerinde oldu�u gibi, 
yalnızca bir ilüzyon mu?     
 

TERMOD�NAM���N ÜÇ A�AMASI 
 

 “Termodinami�in II. yasasının fizik için ne denli önemli oldu�unu daha 
iyi anlayabilmek için, diS entropi üretimi veya birim zamanda entropi üretimi             
(P = diS /dt ) yapan tersinemez süreçlerin daha ayrıntılı bir tanımlamasını 
yapalım. Bu ba�lamda kimyasal tepkimelerin önemi büyüktür. Isı iletkenli�iyle 
birlikte dü�ünüldü�ünde kimyasal tepkimeler tersinemez süreçlere basit ama 
aydınlatıcı örnek olu�tururlar. Kimyasal süreçler dirimbilimde de önemlidir. Canlı 
hücre durmak dinlenmek bilmeyen bir metabolik etkinlik içindedir. Hücrenin 
içinde, hücrenin beslendi�i özde�i dönü�türen, temel biyomoleküllerin sentezini 
yapan ve hücrede ortaya çıkan atık özdeklerin arınmasını sa�layacak binlerce 
kimyasal tepkime aynı anda  gerçekle�ir. Tepkime oranlarında gözlenen 
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de�i�iklikleri ve hücre içinde gerçekle�tikleri bölgeleri dikkate alırsak, dirimsel 
dizgelerde süregelen kimyasal etkinliklerin ne denli örgütlü oldu�unu anlarız. 
Kısacası, dirimsel bir yapı, düzen ile etkinli�in birlikteli�idir. Bunun tersine, 
denge durumundaki bir yapı, örne�in kristal, düzenli bir yapı sergilese de 
eylemsizdir. Bu açıdan bakıldı�ında, kimyasal süreçler bize kristal bir yapıyla 
canlı bir hücre arasındaki ayrımı anlamada yardımcı olabilir. 
 
 “Kimyasal tepkimeler kinetik ve termodinamik olmak üzere iki açıdan ele 
alınabilir. Kinetik açıdan bakıldı�ında tepkimenin temel niceli�i, tepkime 
oranıdır. Kimyasal tepkimelerin kineti�ini inceleyen klasik kuram, kimyasal 
tepkime oranının tepkimede yeralan ürünlerin bollu�uyla orantılı oldu�u 
varsayımı üzerine kurulmu�tur. Gerçekten de kimyasal tepkimeler, moleküller 
arası çarpı�malar sonucunda gerçekle�ir. Bu nedenle, çarpı�ma sayısının, 
tepkimeye giren molekül bollu�una ba�lı olaca�ı varsayımı oldukça do�aldır. 
 
 “Bir örnek olu�turması açısından basit bir tepkimeyi ele alalım: A+X → 
Y+B. Bu ‘tepkime e�itli�i’ bir A molekülüyle bir X molekülünün kar�ıla�maları 
durumunda bir tepkimenin gerçekle�me olasılı�ı oldu�u ve tepkime sonucunda bir 
B molekülüyle bir Y molekülünün üretilece�ine i�aret eder. Moleküllerde bu 
de�i�iklikleri yaratacak olan çarpı�malara “tepkime çarpı�ması” denir. Bu tür 
çarpı�malar olası tüm çarpı�maların çok küçük bir oranını ( 10 – 6 ) olu�turur. Ço�u 
çarpı�mada moleküller kimliklerini korur ve erke alı� veri�inde bulunurlar. 
 
 “Kimyasal tepkimelerin kineti�i bir tepkimede yeralan moleküllerin 
bolluklarının nasıl de�i�ti�iyle ilgilenir. Olayın kineti�ini diferansiyel e�itlikler 
tanımlar. Bu e�itlikler, bollukların de�i�im oranlarını hesaplamayı amaçlar. 
De�i�im oranları, tepkimeye giren moleküllerin bolluklarının i�levi olarak verilir. 
A+X→Y+B tepkimesi için, dX/dt = - kAX diferansiyel e�itli�i, X in zaman 
de�i�im oranını verir. k, sıcaklık, basınç ve bolluk gibi niceliklere ba�lı bir 
sabittir; aynı zamanda, tepkimeyi sa�layan çarpı�maların nicel bir ölçüsüdür. 
Yukarıdaki örnek, bir A molekülü ortadan kalktı�ında bir de X molekülünün 
ortadan kalkaca�ına i�aret eder. Buna ba�lı olarak, bir Y ve B molekülü olu�ur. Bu 
nedenle bollukların de�i�im oranı birbiriyle ili�kili olmalıdır: dX/dt = dA/dt = - 
dY/dt = - dB/dt . 
 
 “Di�er yandan, A+X→Y+B tepkimesinin yanısıra Y+B→ A+X  tepkimesi 
de olasıdır. Bu tepkime, dizgede X bollu�unun de�i�imini sa�layan ek bir 
tepkimenin varlı�ına i�aret eder: dX/dt = k′ YB. Kimyasal bile�imin toplam 
de�i�imi ileri ve geri tepkimelerin toplamı olarak verilir:  dX/dt = - kAX + k′ YB . 
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 “Kendi ba�ına bırakıldı�ında bir kimyasal tepkime kimyasal denge 
durumuna do�ru gider. Kimyasal denge, “çekici” duruma tipik bir örnektir. 
Kimyasal denge durumunda bolluk de�i�imi yoktur:  dX/dt = 0. Denge bollukları 
AX / YB = k′ / k =K  ile ifade edilir. Bu sonuca “kütle etkisi yasası” denir. Isısal 
dengede nasıl tekdüze bir sıcaklı�a eri�ilirse, kimyasal dengede de K de�erine 
eri�ilir. Bu durumda entropi üretimi sıfırdır. 
 
 “Kimyasal tepkimelerde, kendisi tepkimeye girmemesine kar�ın tepkime 
oranını etkileyen özdekler de bulunur. ‘Katalist’ adı verilen bu özdekler tepkime 
oranını ayarlarlar. Katalistler k ve k′ nin de�erlerini de�i�tirebilece�i gibi, 
dizgenin yeni bir ‘tepkime yolu’ izlemesine de neden olabilirler. ‘Enzim’ denilen 
bir tür proteinler dirimbilimde bu rolü oynarlar. Bazı otokatalizlerde X 
molekülünün daha fazla üretimi için X molekülünün kendisine gereksinim 
duyulur. A + 2X → 3X biçimindeki tepkimelere tepkime ‘ilmi�i’ denir. Tepkime 
ilmi�i gösteren dizgelerdeki de�i�ikli�i do�rusal olmayan (nonlinear) diferansiyel 
e�itlikler betimler. A + 2X→ 3X tepkimesini anlatan kinetik e�itlik, dX / dt = kAX2   
biçimindedir. 
 
 “Katalitik tepkimelerden bir di�eri de ‘çapraz kataliz’ dir. Bu tür 
tepkimelerde X molekülü Y molekülünden türetilirken, Y molekülü de X 
molekülünden türetilir. Moleküler dirimbilim alanında yapılan çalı�malar bu tür 
tepkime ilmiklerinin metabolik i�levlerde önemli rol oynadı�ını saptamı�tır. 
 
 “Kimyasal tepkime oranlarının yanısıra, ısı aktarımı ve özdek sızması 
(difüzyonu) gibisinden tersinemez süreçlerin oranları da dikkate alınmalıdır. 
Tersinemez süreçlerin oranlarına akı (fluxes) da denir ve J ile gösterilir. 
Tersinemez süreçlerin termodinami�i ‘genel kuvvetler’ kavramını da 
geli�tirmi�tir. Akıları ortaya çıkaran nedenler bu kuvvetlerdir. Fourier yasası, J ısı 
akısının sıcaklık gradyentiyle orantılı oldu�unu söyler. Sıcaklık gradyenti, ısı 
akısına neden olan ‘kuvvet’tir. Akı ve kuvvetler, tanım gere�i ısısal dengede 
ortadan kalkar. Entropi üretimi (P = diS / dt) akı ve kuvvetler yardımıyla 
hesaplanabilir. Theophile De Donder, bir tür ‘kimyasal kuvvet’ olan afinite 
kavramını geli�tirmi�tir. Sıcaklık gradyentinin ısı akı yönünü belirledi�i gibi, 
afinite de kimyasal tepkime oranının yönünü belirler. Kimyasal denge durumunda 
afinite ortadan kalkar. Afinite için, dizgenin içinde bulundu�u gerçek durumuyla 
denge durumu arasındaki ayrımın ölçüsüdür, diyebiliriz. Afinitenin i�areti de 
kimyasal tepkimenin yönünü belirler. 
 
 “Tam bu a�amada, fizikle kimya arasındaki kavramsal farklılı�a 
de�inebiliriz. Klasik fizikte sürtünmesiz sarkaç devinimi gibisinden tersinir 
süreçleri dü�leyebiliyoruz. Yine dinamik ba�lamında çalı�ırken ereksel bir süreç 
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dü�ünmek istedi�imizde tersinemez süreçleri bo�luyoruz. Kimyadaki süreçlerse 
tamamen tersinemez süreçlerdir. Bu nedenle kimyasal süreçler ereksele 
indirgenemez. Ereksel durumlar, geçmi� ve gelece�in birbirine denk oldu�u klasik 
kuantum mekani�inin temelini olu�turur. Olası tüm tersinemez süreçler entropi 
üretiminde ortaya çıkar. 
 
 Fizik ve kimyada ortaya çıkan süreçleri dikkate alırsak termodinami�i üç 
alanda inceleyebiliriz. Entropi üretimi, akılar ve kuvvetler denge durumunda 
sıfırdır. Denge durumuna yakın ko�ullarda  termodinamik kuvvetler ‘zayıf’tır ve 
Jk oranları kuvvetlerin do�rusal i�levidir. Üçüncü alan, do�rusal olmayan bölge 
adını alır. Bu bölgede oranlar karma�ık (matematiksel anlamda kompleks) kuvvet 
i�levlerince belirlenir.  
 
 �lk olarak denge durumuna yakın ko�ullara uygulanan do�rusal 
termodinami�i inceleyelim. 1931 yılında Lars Onsager, denge durumunda 
olmayan dizgeler için genel termodinamik ba�ıntıları buldu. Bu ba�ıntılar, 
do�rusal, denge durumuna yakın bölgeler için elde edildi. Bunlara ‘reciprocity’ 
ba�ıntıları denir. Bu ba�ıntılara göre, e�er bir kuvvet (örne�in sıcaklık 
gradyentine kar�ılık geliyor olsun ve bu kuvvete’bir’ kuvveti diyelim) ‘iki’ akısını 
etkiliyorsa (‘iki’ de örne�in sızma süreci olsun) ‘iki’ kuvveti de (bir 
konsantrasyon gradyenti olsun) ‘bir’ akısını (ısı akısı olsun) etkileyecektir. Bu 
durum  kanıtlanmı�tır. Yani, her ne zaman ısı gradyenti özdek sızması sürecini 
uyartırsa, konsantrasyon gradyentinin de dizgede ısı akısı yarattı�ını gözlüyoruz.  
 
 “Denge durumu termodinami�i 19. yüzyılın utkusuydu; denge durumunda 
olmayan dizgelerin termodinami�i 20. yüzyılda geli�tirildi ve Onsager e�itlikleri, 
ilginin denge durumundan denge dı�ı duruma kaydı�ını simgeliyor.  
 
 “�imdi de, do�rusal, denge dı�ı  termodinamik alanının 2. genel sonucuna 
kısaca de�inelim. Bu alanda da, S  ve F  gibi bir gizilgüç i�lev gündeme gelir. Bu 
i�leve P entropi üretimi denir. Minimum entropi üretimi kuramı, do�rusal bölgede 
(Onsager e�itliklerinin geçerli oldu�u bölge) dizgenin durgun duruma do�ru 
gitti�ini gösterir. Durgun durum, zaman de�i�ikli�inin olmadı�ı durumdur. Bu 
durum minimum entropi üretimiyle betimlenir ve dizgeye dı�arıdan dayatılan 
kısıtlamalarla uyumludur. Kısıtlamaları sınır ko�ulları belirler. Bu kısıtlamalar, 
örne�in, dizgede farklı sıcaklıklarda tutulan iki bölge veya dizgede süregelen 
tepkimeyi destekleyen ve tepkime ürünlerini dizgeden arındıran özdek akısına 
kar�ılık gelebilir. Dizge, denge dı�ı duruma do�ru evrim geçirerek ilerler. Bu 
durum, belli oranlarda erke saçıcı yapıların ortaya çıktı�ı durumdur. Ancak, dizge 
durgun durumda bulundu�undan, dizgeyi tanımlayan nicelikler zamandan 
ba�ımsızdır. Benzer �ekilde, dizgenin entropisi de zamandan ba�ımsız olur: dS = 
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0. Di�er yandan, anımsanaca�ı gibi, dS, entropi akısını simgeleyen dd S ile pozitif 
entropi üretimini simgeleyen di S terimlerinin toplamıydı:  dS = dd S + di S . Bu 
nedenle dS = 0 ba�ıntısı, dd S = - di S < 0 oldu�una i�aret eder. Çevreden gelen ısı 
veya özdek akısı, negatif entropi akısını (dd S) belirler. Ancak bu akı, dizgenin 
içinde süregelen tersinemez süreçlerin ortaya çıkardı�ı entropi üretimiyle (diS) 
uyu�ur. Negatif akı (ddS) dizgenin kendi dı�ındaki dünyaya entropi aktardı�ına 
i�aret eder. Bu nedenle, durgun durumdaki dizgenin etkinli�i sonucunda çevrenin 
entropisi sürekli artar. Bu sonuç tüm durgun durumlar için do�rudur. Minimum 
entropi üretimi kuramının bir ba�ka sonucu da �udur: Dizge, özel bir durgun 
duruma “e�ilim” gösterir. Bu, çevreye aktarılan entropinin en az oldu�u 
durumdur. Çevreye aktarılan minimum entropi, dizgeye dayatılan sınır 
ko�ullarıyla uyum içindedir. Denge durumu, sınır ko�ullarının sıfır entropi 
üretimine izin verdi�i özel bir duruma kar�ılık gelir. Di�er bir deyi�le, minimum 
entropi üretimi kuramı, bir çe�it ‘eylemsizli�i’ tanımlar. 
 
 “Do�rusal termodinamik, kendilerini besleyen akılarla uyumlu bir biçimde 
minimum etkinlik düzeyine do�ru giden dizgelerin kararlı ve öngörülebilir 
davranı�larını tanımlar. Do�rusal termodinamik, denge durumu termodinami�i 
gibi, entropi üretimi cinsinden tanımlanabilir.  Bu gerçek, hem denge durumuna 
hem de durgun duruma do�ru evrim geçiren dizgelerde ilk ko�ulların 
‘unutuldu�una’ i�aret eder. �lk ko�ullar ne olursa olsun, dizge, dayatılan sınır 
ko�ullarının saptadı�ı duruma eri�ecektir. Bunun sonucu olarak, dizgenin sınır 
ko�ullarında yapılacak olan herhangi bir de�i�ikli�e gösterece�i tepki tamamen 
öngörülebilir bir tepki olacaktır.  
 
 “Görüldü�ü gibi, do�rusal termodinamik, özünde, ısısal denge durumu 
termodinami�i gibidir. Entropi üretiminin sıfırdan farklı olmasına kar�ın, 
tersinemez sürecin genel yasalardan  türetilmesini de engelleyemiyor. Bu 
‘olu�um’, ba�langıçta varolan herhangi bir farkın kaçınılmaz olarak ortadan 
kalkmasına götürmektedir. ‘Carnot mu Darwin mi?’ aykırıkanısı (paradoksu) 
sürmektedir. Do�al, örgütlenmi� yapılarla, e�ilimi ilk ko�ulların unutulmasına 
do�ru olan geli�meler arasındaki ili�ki henüz kurulabilmi� de�il! 

 
DENGE  DURUMUNDAN  UZAK  KO�ULLAR 

 
 “Do�rusal olmayan termodinami�in temelinde oldukça �a�ırtıcı bir durum 
yatmaktadır. Bu durumla ilk kar�ıla�ıldı�ında, hesaplamaların ba�arısızlıkla 
sonuçlandı�ı sanıldı. Bazı dizgelerde akılar kuvvetlerin do�rusal i�levi de�ildir. 
��te bu tür dizgelerde, minimum entropi üretimi kuramının geçerli olmadı�ı 
sanıldı. Denge durumundan uzak durumlardaki dizgeler de belli bir durgun 
duruma do�ru evrim geçirebilir. Ancak bu durum, artık, bir gizilgüç i�lev 
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cinsinden betimlenemez. Anımsanaca�ı gibi, entropi üretimi denge durumuna 
yakın dizgeler için uygun bir biçimde seçilmi� olan bir gizilgüç i�levdir. 
 
 “Herhangi bir gizilgüç i�levin yoklu�u yeni sorunlar yaratır. Örne�in, bir 
dizgenin evrim geçirerek ilerledi�i durumların kararlılı�ına ili�kin neler 
söyleyebiliriz? E�er çekici durumu, entropi üretimi gibisinden bir gizilgüç i�levin 
minimumu olarak tanımlarsak, kararlılı�ı güvenceye alabiliriz. Çalkantılar dizgeyi 
bu minimumdan ötelere sürebilir. Ancak, termodinami�in II. yasası dizgeyi çekici 
duruma dönmeye zorlar. Dizge, çalkantılardan ‘ba�ı�ıktır’ diyebiliriz. Kısacası, 
bir potansiyelin tanımını yaptı�ımızda, ‘kararlı bir dünya’yı tanımlamı� 
oluyoruz. Dizgenin bu dünyada izledi�i evrim çizgisi, dizgeyi kaçınılmaz olarak 
durgun  durumlara götürür. Durgun duruma kavu�mu� olan dizge de bu durumdan 
biraz zor kurtulur.  
 

 
 
 “Di�er yandan, dizgeye etki eden termodinamik kuvvetler, dizgenin 
do�rusal bölgeden ayrılmasına neden olursa durgun durumdan sözedemeyiz; 
durgun durumun çalkantılardan ba�ı�ık oldu�unu da söyleyemeyiz. Bu durumda 
kararlılı�ı fizi�in genel yasaları çerçevesinde inceleyemeyiz. �imdi bir dizgenin 
veya aynı dizgenin çevresinin üretti�i çalkantılara durgun durumun nasıl tepki 
gösterece�ini inceleyelim. ‘Kararsız’ durumdaki bir dizgede ortaya çıkan bazı 
çalkantıların genli�i zamanla sönece�ine giderek büyür ve tüm dizgeyi sarar. 
Büyüyen çalkantılar dizgeyi nitel olarak yeni bir olu�uma do�ru evrim geçirmeye 
zorlar. Dizgenin büründü�ü yeni nitel durum, minimum entropi üretimine kar�ılık 
gelen durgun durumlardan oldukça farklıdır. 
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 “Akı�kanlar dinami�inde bu tür durumlarla sıkça kar�ıla�ıyoruz. Örne�in, 
akı oranı belli bir de�ere ula�tı�ında akı�kanda çalkantı (türbülans)ortaya çıkar. 
Fizikçiler çalkantıyı uzun bir süre düzensizlik veya ‘gürültü’ olarak gördüler. 
Ancak bugün bu de�erlendirmenin do�ru olmadı�ını biliyoruz. Gerçekten de, 
büyük ölçeklerde gözlendi�inde çalkantı, düzensiz veya kaotik bir devinim 
görünümündedir. Küçük ölçeklerdeyse, tam tersine, son derece örgütlü bir 
devinimdir. Çalkantıda milyonlarca molekül uyumlu davranır. Çalkantıda ortaya 
çıkan devinim biçimlerinin uzay ve zaman ölçekleri gerçekten büyük çe�itlilik 
gösterir. Bu açıdan bakıldı�ında, düzgün (laminar) akı�kandan çalkantılı akı�kana 
geçi�, bir öz örgütlenme olarak dü�ünülebilir. Düzgün akı� a�amasında 
moleküllerin ısısal devinimi, çalkantı a�amasında büyük ölçekli örgütlü devinime 
aktarılır.  
 
 “Durgun durumun kararsızlı�ına bir ba�ka örnek Bernard kararsızlı�ıdır. 
Bu kararsızlık, yatay bir akı�kan tabakasında ortaya çıkan dikine sıcaklık 
gradyentinden kaynaklanır. Dı�arıdan verilen belli bir sıcaklıkla ısıtılan akı�kan 
tabakasının alt yüzeyinin sıcaklı�ı üst yüzeyininkinden daha fazladır. Böylesine 
dayatılan sınır ko�ullarının bir sonucu olarak, alttan üste do�ru sürekli bir ısı akısı 
olu�ur. Dı�arıdan dayatılan sıcaklık gradyenti belli bir sınır de�ere eri�ti�inde, 
akı�kanın durgun durumu kararsız duruma dönü�ür. Durgun durumda ısı 
konveksiyonla de�il iletkenlik yoluyla ta�ınır. Kararsız duruma giren akı�kanda, 
molekül gruplarının, konveksiyon adı verilen uyumlu devinimi ba�lar. 
Konveksiyon ısı aktarım oranını arttırır. Kısacası, dizgeye dayatılan ko�ullar 
(sıcaklık gradyenti) dizgenin entropi üretiminin artmasına neden olur. Bu durum, 
minimum entropi üretimi kuramıyla çeli�ir. Bernard kararsızlı�ı görülmeye de�er 
bir olaydır. Ortaya çıkan konveksiyon devinimi, dizgedeki karma�ık, uzaysal 
örgütlenmedir. Milyonlarca molekül, karakteristik boyutlara sahip altıgen 
konveksiyon hücreleri olu�turarak uyumlu devinime girerler.  
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 “Boltzmann’ın düzen ilkesi entropiyle olasılık arasındaki ba�ı kurmu�tu. 
Olasılık, complexion sayısı P ile belirtilmi�ti. S = k logP ba�ıntısını bu ba�lamda 
kullanabilir miyiz? Moleküllerin hız da�ılımlarının herbirine bir complexion 
sayısı kar�ılık gelir. Bu sayı, herbir moleküle bir hız biçerek elde edece�imiz hız 
da�ılım sayısını verir. E�er dizge moleküler karma�a içindeyse, complexion sayısı 
büyüktür; yani, moleküllerin alabilece�i hız de�erleri birbirinden olabildi�ince 
farklıdır. ‘Dizgenin hız da�ılımı (dispersion) geni�tir’ denir. Bu durumun tersine, 
uyumlu devinim, birçok molekülün hemen hemen aynı hızda (küçük hız da�ılımı) 
devinmesi anlamına gelir. Böylesi bir hız da�ılımına kar�ılık gelen P complexion 
sayısı öylesine küçüktür ki, dizgede bir öz örgütlenme sürecinin ortaya çıkma 
�ansı hemen hemen yok gibi görünür. Ancak vardır !... Görüldü�ü gibi, herbir 
moleküler duruma önceden e�it olasılıklar biçen hipotezi kullanarak complexion 
sayısını hesaplamak bizi yanlı� sonuçlara götürür. E�er Boltzmann’ın düzen 
ilkesini Bernard kararsızlı�ına uygularsak, küçük ölçekli konveksiyon hücreleri 
biçiminde ortaya çıkan çalkantılar giderek sönmelidir. Gerçekte ise bunun tam 
tersi gözleniyor: genlikleri giderek büyüyen hücreler tüm dizgeyi sarıyor! 
Dizgeye dı�arıdan dayatılan gradyentin kritik de�erinin ötesinde yeni bir 
moleküler düzen kendili�inden ortaya çıkıyor. Bu yeni düzen dev bir çalkantıdır 
ve çevresiyle erke alı� veri�ine girerek kararlı bir duruma geçer. 
 
 “Denge durumundan uzak ko�ullarda Boltzmann’ın düzen ilkesinin 
temelini olu�turan olasılık kavramı geçerli de�ildir. Çünkü bu durumda ortaya 
çıkan yapılar, complexionların maksimumuna kar�ılık gelmez. Aynı durumların 
minimum özgür erkeyle (F = E - TS) de ili�kileri yoktur. Tüm farklılıkların 
ortadan kalkması ve ilk ko�ulların unutulması, bu durumdaki dizgeler için genel 
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özelliklerden sayılmaz. Ya�amın kökenine ili�kin soru, bu ba�lamda bir ba�ka 
açıdan yine kar�ımıza çıkıyor. Ya�am, Boltzmann’ın düzen ilkesi ile kesinlikle 
uyu�muyor. Denge durumundan uzak ko�ullarda ortaya çıkan davranı�lar ya�ama 
özgü davranı�ları andırmaktadır (Bkz. EK 1 - ERP).  
 
 “Klasik termodinamik bizi kristal benzeri ‘dengeli yapılar’ kavramına 
götürür. Bernard hücreleri de bir tür yapıdır, ancak do�ası kristal yapıdan oldukça 
farklıdır. Bu nedenle, ‘erke saçıcı yapılar’ kavramını sunduk. Bu kavramla, iki 
olgu arasındaki yakın bir ili�kiyi vurgulamak istiyoruz. Bu ili�ki, yapı ve düzen ile 
erke saçılması ve atıklar arasındaki aykırıkanısal ili�kidir. Daha önce de 
belirtti�imiz gibi, klasik termodinamikte ısı aktarımı bir atık veya yiti�in kayna�ı 
iken, Bernard hücrelerinde düzenin kayna�ı olur. 
 
 “Denge durumundan oldukça uzak bir ortam içinde bulunan bir dizgenin 
çevresiyle olan etkile�imi yeni türden bir dinamik dizgenin – erke saçıcı yapıların 
– olu�umu için bir ba�langıç noktası olu�turur. Erke saçıcı yapılar, supramoleküler 
örgütlenmelerdir. Kristal yapıları tanımlayan parametreler, kristali olu�turan 
moleküllerin özelliklerinden, özellikle de bu moleküllerin çekici ve itici 
kuvvetlerinin etki uzaklıkları cinsinden türetilebilir. Bernard hücreleri ve di�er 
tüm erke saçıcı yapılar (ESY) ise bu yapıları üreten denge dı�ı ortamların büyük 
ölçekli özelliklerinin bir yansımasıdır. ESY ları tanımlayan parametreler büyük 
ölçeklidir; uzay parametreleri, kristali olu�turan moleküllerarası uzaklıktan ( 10–8 

cm) daha büyük olup birkaç cm dolaylarındadır. Benzer �ekilde, zaman ölçekleri 
de moleküler titre�im zaman ölçe�inden (10–15 s) daha uzun olup, saniyeler, 
dakikalar hatta saatler düzeyindedir. 
 
 “Kimyasal tepkimelere dönecek olursak; kimyasal tepkimelerle Bernard 
kararsızlı�ı arasında temel farklılıklar vardır. Bernard hücresindeki kararsızlı�ın 
kökeninde mekanik nedenler vardır. Sıvı tabakasını alttan ısıtınca akı�kanın alt 
kısmının yo�unlu�u azalır ve denge merkezi yükselir. Bu nedenle, kritik bir 
noktanın ötesinde dizgenin a�ırlık merkezinde bir kaymanın olması ve 
konveksiyonun ba�laması hiç de �a�ırtıcı de�ildir. Ancak, kimyasal tepkimelerde 
bu tür mekanik özellikler gözlenmez. Peki...kimyasal tepkimelerde öz örgütlenme 
bekleyebilir miyiz? Kimyasal tepkimeler denince usumuza, geli�igüzel hızlarla 
birbirlerine do�ru kaotik bir biçimde devinen moleküller gelir. Böylesi bir tabloda 
öz örgütlenmeye yer olmadı�ı beklentisini hep ta�ıdık. Bu beklentinin do�ru 
olmadı�ı, son zamanlara gelinceye dek anla�ılamadı. Ancak bugün, kimyasal 
tepkimelerde ortaya çıkan öz örgütlenmelere büyük ilgi vardır. Mekanik 
kararsızlıklarla kimyasal tepkimelerde ortaya çıkan kararsızlıklar arasında önemli 
bir farklılık daha vardır. Tüm akı�kanlar, denge durumundan “yeterince” 
uzakla�tı�ında çalkantı gösterirler. Denge ile çalkantı arasındaki kritik a�ama, 
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di�er bir deyi�le ‘yeterince’nin ölçüsü, Reynolds sayısı adı verilen boyutsuz 
parametredir. Kimyasal tepkimelerde kararsızlı�ın ortaya çıkabilmesi için denge 
durumundan uzak olma gerekir ancak yetmez. Ço�u kimyasal dizgede, dizgeye 
dayatılan kısıtlamalar ve tepkime oranlarındaki de�i�iklikler ne olursa olsun 
durgun durum kararlı olarak kalır ve tıpkı yakın denge durumunda  oldu�u gibi 
düzensiz çalkantılar zamanla ve/veya uzayda söner. Bu söylediklerimiz, A→ B→ 
C→D...türünden, do�rusal diferansiyel e�itliklerle anlatılabilen zincir 
dönü�ümlerin gerçekle�ti�i dizgeler için do�rudur.  
 
 “Kimyasal bir dizgeyi ve dizgenin evrim sonucunda ula�tı�ı yeni durumu 
tedirgin eden çalkantıların yazgısı kimyasal tepkimelerin ayrıntılı 
mekanizmalarına ba�lıdır. Denge durumuna yakın dizgelerin davranı�ıyla 
kar�ıla�tırdı�ımızda, denge durumundan uzak dizgelerin davranı� biçiminin daha 
özgün oldu�unu görüyoruz. Dengeden uzak dizgelerin tüm davranı�ını 
türetebilece�imiz evrensel bir yasa yoktur. Herbir dizge kendine özgü davranı�ları 
olan birimlerdir. 
 
 “Bununla birlikte, kimyasal kararsızlıkların ortaya çıkabilmesi için gerekli 
bir ko�ulun varlı�ı ortaya çıkarılmı�tır. Belli ko�ullar altında durgun durumun 
kararlılı�ını tehlikeye sokabilecek tek tepkime a�aması, ‘katalitik ilmikler’ 
a�amasıdır. Bu durumda, bir kimyasal tepkime ürünü kendi sentezinde kullanılır. 
“Katalitik ilmikler” bizi günümüz moleküler dirimbilimin önemli ba�arılarından 
birine yakla�tırdı�ı için önemlidir. 
 
 “Bugün, kimyasal karasızlıklar üzerine yapılan çalı�malar oldukça 
yaygındır. Denge durumundan oldukça uzak ko�ullar üzerine hem kuramsal hem 
de deneysel çalı�malar yapıldı�ı gibi, bu konuyla ilgilenen bilim dalları arasında 
yalnızca matematik, fizik, kimya, dirimbilimi de�il ekonomi ve toplumbilimi de 
görüyoruz. 
 
 “Denge durumundan uzak ko�ullardaki bir dizgede ortaya çıkan kimyasal 
kararsızlık sınırlarının ötesinde çe�itli yeni süreçler gözlenir. 1970 li yıllarda 
Brüksel’de geli�tirilen ve adına “Brusselator” denen basit, kuramsal bir dizge 
vardır. Daha sonra, “Oregonator” ve “Paloaltonator” da geli�tirildi. 
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�ekil 1. Kuramsal Brusselator’un �ematik gösterimi. 
 
A dan sentez edilen X, bir çapraz kataliz ili�kiyle Y  üretir. X in kendisi E ye 
çözülür. X üçlü moleküler a�ama sırasında Y den üretilir. Bunun kar�ılı�ında Y de 
X ile B ürünü arasındaki tepkimede senteze u�rar. 
 
 “Bu tepkimelerin ince ayrıntıları yerine, sundukları yeniliklere de�inelim. 
Kritik bir noktanın ötesinde dizge durgun durumu kendili�inden terkeder. 
Terkedi�in nedeni çalkantılardır. Dizgenin ilk ko�ulları ne olursa olsun, kararlı bir 
dönemsel davranı�a girer. Artık elimizde, kimyasal saat denen, dönemsel bir 
süreç var demektir. Bu, gerçekten de hiç beklenmeyen türden bir süreçtir. Bir 
benzetmeyle açıklamaya çalı�alım: Elimizde, ‘kırmızı’ ve ‘mavi’ olmak üzere iki 
tür molekül bulunuyor olsun. Bir kutuyu iki e�it bölmeye ayıralım. Kutumuzun 
sol bölmesinde herhangi bir anda daha fazla “kırmızı” molekül bulunması 
moleküler kaostan beklenen bir durumdur. Bir an sonra sol bölmedeki ‘mavi’ 
molekül sayısı artacaktır. Bu salınım sürüp gidecektir. Kısacası, tüm kutunun 
‘mor’ görünmesini bekleriz. Ku�kusuz, ara sıra çakacak olan ‘mavi’ ve ‘kırmızı’ 
fla�ları dı�lamıyoruz. Ancak ilginçtir ki, kimyasal saatte gözlenen durum 
bekledi�imiz durum de�ildir. Dizge bir an ‘mavi’ bir an sonra ‘kırmızı’, ansızın 
yine ‘mavi’ sonra yine ‘kırmızı’ görünerek renk de�i�imini sürdürür gider. Bu 
de�i�iklikler, düzenli zaman aralıklarında olur; kimyasal saat  uyumlu bir süreçtir.  
 
 “Milyarlarca molekülün etkinli�i sonunda ortaya çıkan çok üst düzeydeki 
bu düzen oldukça �a�ırtıcıdır! Gerçekten de, kimyasal saatler gözlenmemi� 
olsaydı, bu sürecin olası oldu�una kimse inanmazdı. Dizgenin tüm renginin bir 
anda de�i�ebilmesi için, moleküllerin kendi aralarında bir çe�it ileti�im kurmu� 
olmaları gerekir. Dizge bir bütün olarak etkinlik göstermelidir. �leti�im çok 
önemli bir sözcüktür. Bu sözcük, kimyadan nörofizyolojiye dek tüm alanlarda 
kullanılır. Erke saçıcı yapılar belki de ileti�im için en basit fiziksel mekanizmayı 
sunuyorlar. 
 
 “Kimyasal saatlerden ba�ka tür öz örgütlenmeler de vardır. Bu a�amaya 
dek yaptı�ımız incelemelerde sızmayı bo�ladık. Tüm kimyasal elementlerin 
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tepkime uzayında e�it da�ıldı�ını varsaydık. Bu varsayımla ereksel bir durum 
yaratmı� olduk. Aslında, küçük çalkantılar de�i�ik yo�unla�malara ve dolayısıyla 
sızmaya neden olacaktır. Bu nedenle, kimyasal tepkime e�itliklerine sızmanın da 
eklenmesi gerekir. Brusselator’un sızma−tepkime e�itlikleri, dizgenin 
sergileyebilece�i davranı� spektrumunu �a�ırtıcı boyutlara çıkarır. Denge ve 
denge durumuna yakın ko�ullarda dizge uzaysal e�da�ılım gösterir. Denge 
durumundan uzak ko�ullarda sızma, yeni türden kararsızlıkların ortaya çıkmasına 
neden olur. Bu kararsızlıklardan birinde, çalkantıların genli�i o denli büyüyebilir 
ki, dizgenin ba�langıçta sahip oldu�u uzay bakı�ıklı�ı bozulur. Dizgenin 
sergileyebilece�i erke saçıcı yapı türü yalnızca kimyasal saatlerle kısıtlanmaz. 
Titre�imler artık hem zaman hem de uzay ba�ımlı olabilir. Bu tür kararsızlıklar, X 
ve Y  bolluklarının kimyasal dalgalarıdır. X ve Y bollukları dizgeyi dönemsel 
olarak bir boydan bir boya geçer dururlar. 
 
 “Burada bir kez daha durup, uzaysal yapıların kendili�inden olu�umunun, 
denge fizi�i yasaları ve Boltzmann’ın düzen ilkesiyle ne denli çeli�ti�ini 
vurgulamalıyız. Bu tür yapılara kar�ılık gelen complexion sayısı, tekdüze 
da�ılımdaki complexion sayısına kıyasla son derece küçüktür. Denge durumu 
dı�ındaki süreçlerin ortaya çıkardı�ı durumlar, klasik açıdan bakıldı�ında 
imkansız görünür.  
 
 “E�er sorunu bir yerine iki veya üç boyutta ele alırsak, bir dizgenin belli 
sınır ko�ulları altında sergileyebilece�i erke saçıcı yapı sayısı daha da artar. 
 
 “Lyapanov ve Poincare’in klasik çalı�malarından bu yana matematikçiler, 
odak adı verilen karakteristik noktaların ve limit çevrim (limit cycle) adı verilen 
karakteristik do�ruların, kararlı dizgeler için ‘çekiciler’ oldu�unun ayırdındaydı. 
Prigogine’in çalı�malarında yeni olan �ey, bu kavramların kimyasal dizgelere 
uygulanmasıdır. Tepkime−sızma dizgelerindeki kararsızlıklar üzerine yapılan 
çalı�malar ilk kez 1952 yılında Turing tarafından yayınlandı. Son yıllarda daha 
birçok yeni ‘çekici’ nin tanısı yapıldı. 
 
 “�norganik kimyada bilinen en iyi örnek Belousov−Zhabotinsky 
tepkimesidir. Bu tepkime, 1960 lı yılların ba�larında bulunmu�tur.  Daha sonra 
Noyes ve arkada�ları bu tepkimeye kar�ılık gelen Oregonatoru geli�tirmi�lerdir. 
Oregonator özünde Brusselatora benzemesine kar�ın daha karma�ıktır. 
Belousov−Zhabotinsky tepkimesi, cerium, manganese veya ferroin gibisinden 
katalistlerin varlı�ında, bir organik asidin (malonik asit) potasium bromate 
aracılı�ıyla okside edilmesinden olu�ur. Çe�itli deneysel ko�ulların 
hazırlanmasıyla aynı dizgenin farklı öz örgütlenme biçimleri sergiledi�ine tanık 
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oluyoruz: kimyasal saatler, kararlı uzaysal farklıla�malar veya kimyasal 
etkinliklerin ortaya çıkardı�ı ve büyük uzaklıklara de�in yayılan dalgalar.  
 
 “�imdi aynı geli�meleri, günümüzün büyük ilgi alanı olan moleküler 
dirimbilimde izleyelim. �norganik süreçlerde öz örgütlenmenin temel ko�ulunun 
katalitik etkiler oldu�unu biliyoruz. Do�rusal olmayan tepkimelerin ortaya 
çıkardı�ı etkiler, bu etkilerin nedenleri üzerine bir geribesleme etkisinde 
bulunurlar. Bu tür geribesleme etkileri inorganik dünyada göreli olarak daha 
azdır. Ancak, moleküler dirimbilimde yapılan çalı�malar geribesleme etkilerinin 
ya�am süreçlerinde bir kural oldu�unu göstermi�tir. Metabolik i�levlerin 
uyumunu sa�layan düzenleme süreçleri, 1) otokataliz (X elementinin varlı�ı kendi 
sentezini hızlandırır); 2) öz engelleme (X in varlı�ı X in sentezi için gerekli olan 
katalizi engeller) ve 3) çapraz kataliz (iki farklı tepkime zincirinin üyesi olan 
elementler birbirlerinin sentezini devinime geçirir). �norganik kimyada öz 
örgütlenme sürecine katılan moleküller basit ve süreçler karma�ık iken, moleküler 
dirimbilimdeki süreçlerde tepkime zinciri basit ve moleküller (proteinler, nükleik 
asitler, vb) karma�ıktır. Burada fizik ile dirimbilim arasındaki ayrımı belirten bir 
ö�eyle kar�ıla�ıyoruz. Dirimsel dizgelerin bir geçmi�i vardır. Bu dizgeleri 
olu�turan moleküller bir evrimin sonucudur; bunlar seçilmi� moleküllerdir. 
Bunların görevi bir dizi otokatalitik süreçlerde yeralmaktır. Otokatalitik süreçler 
de örgütlenmenin biçimini belirler. Metabolik engellemeler ve metabolik 
devinime geçirmeler bir a� olu�turur. Bunları anlamak, dirimsel dizgelerin 
i�levsel mantı�ını anlamada yardımcı olacaktır. Gerekti�i anda sentezleri 
ba�latmak ve kullanılmayan yan ürünler hücre içinde birikmeye ba�layınca ilgili 
kimyasal tepkimeleri engellemek dirimsel dizgelerin tipik bir örgütlenme 
biçimidir. 
 
 “Genetik bilgilerin aktarılımı ve kullanımını sa�layan temel bir süreç 
vardır. Bu süreç de bir ‘geribesleme ilmi�i’ (feedback loop)dir; do�rusal olmayan 
bir süreçtir. Hücre olu�umu ve i�levi için gerekli olan bir dizi temel proteinler 
vardır. Bunların sentezi için gerekli olan bilgi, sıralı bir dizi biçiminde DNA 
(Deoxyribonucleic acid) moleküllerinde depolanmı�tır. DNA moleküllerinin 
kendisi de bir dizi tepkimelerde yeralır. Bu tepkimelerde, DNA moleküllerindeki 
bilgi, farklı protein dizileri biçiminde çevirilir. Senteze u�ramı� olan moleküller 
arasında bulunan bazı enzimler bir geribesleme etkisi uygular. Bu etki, bir yandan 
çe�itli dönü�üm a�amalarını, di�er yandan da DNA moleküllerinin yinelenmesini 
sa�layan otokatalitik süreci devinime geçirip denetler. Otokatalitik süreçte genetik 
bilgilerin ço�alması hücre ço�almasıyla aynı anda olur. 
 
 “Burada fizik ile dirimbilimin yakınla�masına tanık oluyoruz. Fizik 
açısından baktı�ımızda, ereksel durumdan olabildi�ince uzak ve denge durumu 
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termodinami�i cinsinden ele alınabilecek “karma�ık” durumlar sözkonusudur. 
Di�er yandan, moleküler dirimbilim, canlı yapıların göreli olarak az sayıda temel 
biyomolekül cinsinden ele alınabilece�ini gösterdi. Bu arada kimyasal süreç 
çe�itlili�ini ara�tırarak, metabolik tepkime zincirlerini, bu zincirlerin herbirinin 
kritik a�amalarıyla ili�kisi olan enzimlerin denetim, engelleme ve devinime 
geçirme gibisinden katalitik i�levlerinin karma�ık mantı�ını da çözdü. Bu açıdan 
bakıldı�ında moleküler dirimbilim, denge durumundan uzak ko�ullarda ortaya 
çıkan kararsızlıklar için küçük ölçekli modeller olu�turma olana�ı sunar.  
 
 “Canlı dizgeler bir anlamda iyi örgütlenmi� bir fabrikaya benzer. Bu 
dizgeler, hem birçok kimyasal dönü�ümlerin gerçekle�ti�i hem de çok üst 
düzeyde olu�mu� uzay − zaman örgütlenmelerinin ortaya çıktı�ı yörelerdir. Bu 
fabrikadaki biyo − kimyasal özdek da�ılımı da tekdüzelikten oldukça uzaktır. Bu 
a�amadan sonra artık i�lev ile yapının ba�ını kurabiliriz. Bu konuda, son yıllarda 
üzerinde yo�un ve ayrıntılı çalı�maların süregeldi�i iki örnekten sözedebiliriz. 
Bunlardan biri glikoliz di�eri de Acrasiales amoebas dır. Önce glikoliz. Glikoliz, 
metabolik tepkimeler zinciridir. Bu zincir, glikozun parçalanıp  erke yönünden 
zengin bir özdek olan ATP nin (Adenosine triphosphate) ortaya çıktı�ı bir 
süreçtir. ATP tüm canlı hücreler için gerekli bir erke kayna�ıdır. Parçalanmı� 
herbir glikoz molekülü için iki ADP (Adenosine disphosphate)  molekülü iki 
ATP molekülüne dönü�ür. Glikoliz, dirimbilimle, denge durumundan uzak 
ko�ulların kararlılı�ını inceleyen çalı�maların birbirini tamamlayıcı çalı�malar 
oldu�unu gösteren çarpıcı bir örnektir. Biyokimyasal deneyler, glikolitik 
çevrimlerdeki konsantrasyonların zamanla titre�ti�ini göstermi�tir. Tepkime 
dizisinde bu titre�imleri saptayan önemli bir a�ama vardır. ADP bu a�amanın 
olu�ması yönünde çabalarken, ATP de aynı a�amayı engelleme yönünde çalı�ır. 
Do�rusal olmayan bu süreç, metabolik i�levlerin düzenlenmesi mekanizmasına 
çok iyi bir örnektir. Gerçekten de, erke deposunu kullanmaya yönelmi� olan hücre 
fosfat  ba�larını kullanır. Bu durumda ATP ADP ye dönü�ür. Hücre içinde ADP 
birikimi, yo�un bir erke tüketimi oldu�una ve erke depolarının yenilenmesi 
gerekti�ine i�aret eder. Di�er yandan ATP birikimi de, glikoz parçalanmasının 
yava�ladı�ı anlamına gelir. 
 
 “Bu süreç üzerine yapılan kuramsal çalı�malar, sürecin zaman titre�mesine 
e�ilim gösterdi�ini saptamı�tır. Titre�imi üretecek olan kimyasal konsantrasyonun 
kuramsal de�eri ve çevrimin dönemi deneysel verilerle tutarlı görünüyor.  
 
 “Termodinamik açıdan bakıldı�ında, canlı bir dizge çok karma�ık görünür. 
Bazı tepkimeler denge durumuna yakın bazıları uzaktır. Canlı bir dizgedeki 
her�ey ‘canlı’ de�ildir. Dizgede akan erke bir nehrin akı�ına benzetilebilir. 
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Genellikle düzenli bir biçimde akan nehir zaman zaman �elaleler olu�turur ve bir 
tür erkesinin bir kısmını çevreye saçar. 
 
 “Kararlılık açısından ele alınarak çalı�ılmı� olan di�er bir dirimsel süreç, 
tek hücreli ve çok hücreli dirimbilim sınırının ilginç bir örne�idir: Acrasiales 
amoebas (Dictyostelium discoideum) Bu amip türünün ya�ayıp ço�aldı�ı çevre 
besin yönünden zayıfladı�ında, türün geçirdi�i dönü�üm izlenmeye de�er bir 
dönü�ümdür. Tek tek ve yalıtılmı� hücrelerden olu�an bu topluluk, onbinlerce 
hücreden olu�an bir tek kütleye dönü�mek üzere birle�ir. Bu geli�me, çevreye 
uyumun çok çarpıcı bir örne�idir. Topluluk, kullanabildi�i kaynakları tüketinceye 
dek bir bölgede ya�ar. Daha sonra bir dönü�üm geçirerek devinim yetene�i 
kazanır ve ba�ka çevreleri i�gal etmek üzere göçe ba�lar. Amiplerin göç etmek 
üzere toplanmaya ba�ladı�ı sürecin ilk a�amasında bir yer de�i�tirme dalgası göze 
çarpar. Amipler, kendili�inden olu�mu� olan bir “çekim öze�ine” do�ru atmalı 
(pulsative) devinimlerle yakla�ırlar. Deneysel ve kuramsal çalı�malar, göçün  
çevrede varolan önemli bir özdek gradyentine do�ru oldu�unu saptamı�tır. Bu 
özde�e ‘çevrimsel AMP’ denir. AMP, bir amibin dönemsel olarak üretti�i ‘çekim 
öze�i’dir. Daha sonra bir tür ileti�imle, di�er amipler de AMP üretir. Burada da 
önemli bir kimyasal saate tanık oluyoruz. Bu saatler, yeni türden ileti�im 
araçlarıdır. Amipler arasındaki öz örgütlenme süreci, hücreler arasında ileti�imin 
kurulmasına götürür.  
 
 “Amiplerin birle�erek bir toplulu�a dönü�mesi, ‘çalkantılardan do�an 
düzen’ olarak tanımlanan sürece ilginç bir örnektir. Çekici bir öze�in olu�ması ve 
AMP salınması, metabolik rejim olarak adlandırdı�ımız besin deposunun 
tükenmesi anlamına gelir. Besin yetersizli�inin ba�gösterdi�i ko�ullarda 
amiplerden biri dönemsel AMP üretimine ba�lar. Daha sonra, bu amip çekim 
öze�i olur ve düzensiz çalkantıların ortaya çıkmasına neden olur. Çalkantıların 
genli�i zamanla büyür ve tüm toplulu�u sarar; çalkantılar amiplerin 
örgütlenmesini sa�lar. 

 
BAKI�IKLI�IN BOZULMASI - 

SAPAK NOKTALARI        
 

 “Denge veya dengeye yakın ko�ullar için bir tek durgun durum vardır. 
Durgun durum, dizgeyi denetleyen parametrelerden bazılarının de�erlerine 
ba�lıdır. Örne�in, Brusselatordaki B özde�ine denetleme parametresi (λ) diyelim. 
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�ekil 2.Denge durumundan uzak ko�ullara gelindi�inde sapak noktalarının ortaya çıkı�ı. 

�imdi B nin de�erini arttırıp dizgenin durumundaki de�i�ikli�i inceleyelim. Bu 
yolla dizgeyi denge durumundan giderek uzaklara sürelim. Belli bir noktada 
grafi�in ‘termodinamik kolunun’ e�i�ine (threshold) dayanaca�ız. Daha sonraki 
noktaya ‘sapak’ (bifurcation) noktası denir. Termodinamik kol, B ile gösterilen 
sapak noktasında çalkantılara kar�ı kararsız duruma gelir. Denetleme 
parametresinin λc de�eri için dizge üç ayrı durgun durumda bulunabilir: C, E, D. 
Bunlardan ikisi kararlı biri kararsızdır. Dizgenin davranı�ını tarihi belirleyecektir. 
E�er λ nın de�erini yava� yava� yükseltirsek, dizgenin izleyece�i yol, A, B, C 
biçiminde olacaktır. Bunun tersine, yüksek X de�erleriyle ba�layıp λ nın de�erini 
sabit tutarsak, büyük bir olasılıkla D noktasına eri�iriz. Gelinecek olan nokta, 
dizgenin tarihine ba�lıdır. Dirimsel ve toplumsal olayları yorumlarken tarihi sıkça 
kullanırız. Ancak, kimyasal süreçlerin anla�ılması için de tarihin kullanılması 
gerekti�i hiç beklenmeyen bir sonuçtur.  

 
 

�ekil 3. Sapak noktasında iki yeni kararlı çözümün ortaya çıkı�ı. 
 
 “�imdi �ekil 3 deki sapak çizgesini (diyagramını) inceleyelim. Bu �ekilin 
�ekil 2 den olan ayrımı �udur: sapak noktasında iki yeni kararlı çözüm ortaya 
çıkar. Bu da yeni bir soruyu gündeme getirir: sapak noktasına ula�an dizge 
evrimine hangi yoldan devam edecek? Dizge, iki seçenekten birini ‘seçme’ 
durumuyla kar�ı kar�ıya kalıyor. Heriki çözüm de, X özde�inin tekdüze olmayan 
uzay da�ılımlarını simgeler (�ekil 4,5). Adı geçen çözümler birbirinin ‘ayna’ 
görüntüsüdür. Yo�unluk birinde ‘solda’ daha fazladır. Dizge seçimini nasıl 
yapacak? Bu a�amada, ortadan kaldırılması olası olmayan bir �ans, raslantısallık 
ö�esi sözkonusudur. Dizgeyi tanımlayan büyük ölçekli e�itlikler dizgenin 
izleyece�i yolu öngöremezler. 
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�ekil 4, 5. X özde�inin yo�unlu�u soldaki �ekilde solda daha fazla; sa�daki �ekildeyse sa�da daha 
fazladır. 
  
“Bu noktada, küçük ölçekli tanımlamalardan yardım beklemek de sorunumuzu 
çözmüyor. ‘Sol’ ve ‘sa�’ arasında da bir ayrım yoktur. Klasik olasılı�ın zar 
problemindeki �ans sorunuyla kar�ıla�ıyoruz. Denebilir ki, e�er deneyi birçok kez 
yinelersek, sapak noktasının ötesine geçen dizge  % 50 ‘sol’  % 50 ‘sa�’ yapıları 
ye�leyecektir. Savunulabilir mi bilemiyoruz; ancak ya�adı�ımız çevrede bazı 
temel bakı�ıklıkların bozulmu� oldu�una tanık oluyoruz. Pasteur, bozulmu� olan 
bakı�ıklıkta ya�amın özelliklerini görüyor. Ya�am için en gerekli nükleik asit olan 
DNAnın sol el kıvrımları biçiminde bir sarmal yapı olu�turdu�unu biliyoruz. Bu 
bakı�ıksızlı�ın kayna�ı nedir? Bir yanıt: sol el sarmalı, olası iki süreçten birini 
ye�leyen özgün bir olaydır. Daha sonra bir otokatalitik süreç ba�lamakta ve sol el 
sarmal yapı ba�ka bir sol el sarmal yapıyı üretiyor. Bir ba�ka yanıt: sol ve sa� el 
sarmal yapılar arasında bir ‘sava�’ sürüyor ve bu sava�tan biri utkuyla ayrılıyor. 
Ancak bunlar henüz doyurucu yanıtlar olmaktan uzaktır. ‘Özgün’ olaylar 
biçiminden tanımlamalar yetersiz kalıyor. Bu sorulara daha dizgeli ve doyurucu 
yanıtlar bulmalıyız. 
 
 “Son zamanlarda özde�e ili�kin önemli bir bulgu gerçekle�ti: denge 
durumundan uzak ko�ullarda  özdek yeni ve temel özellikler kazanır. Çekim alanı 
gibisinden dizge dı�ı alanlar dizge tarafından ‘algılanır’ ve dizgenin kendisine 
desen (pattern) seçmesinde kullanılır. 
 
 “Dizgenin dı�ındaki bir alan (çekim alanı) dizgenin denge durumunu nasıl 
de�i�tirebilir? Bu sorunun yanıtını Boltzmann’ın düzen ilkesi verir: dengenin 
bozulmasında rol oynayan temel nicelik gizilgüç erke / ısısal erke oranıdır. 
Bernard  hücrelerini anımsayınız. Mekanik açıdan baktı�ımızda hücrenin 
kararsızlı�ı ısınma sonucunda akı�kanın yo�unlu�unun azalması ve çekim 
öze�inin yükselmesidir. Di�er bir deyi�le, burada çekim kuvveti önemli bir rol 
oynuyor. Bernard hücresinin kalınlı�ı birkaç mm olmasına kar�ın yeni bir yapının 
do�masına neden olabiliyor. Çekim kuvvetinin, böylesine ince bir akı�kan 
tabakasına denge durumunda uyguladı�ı etki bo�lanabilir; ancak, sıcaklı�ın ortaya 
çıkardı�ı denge dı�ı durumda çekim etkisinin büyük ölçekli sonuçları bu ince 
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akı�kan tabakasında bile gözlenebiliyor: denge dı�ı durum çekim alanının etkisini 
büyütür. 

 
KAOSA  GEÇ�� - SAPAK NOKTALARI SA�ANA�I 

 
 “Denge durumundan belli bir kritik uzaklıkta ortaya çıkan Bernard 
hücrelerini yeni bir açıdan ele alalım. Isısal dengeden daha da uzakla�ırsak, 
konveksiyon hücrelerinin zamanla titre�meye ba�ladı�ına tanık oluruz. 
Uzakla�mayı sürdürürsek, titre�im frekans sayısının da arttı�ını ve sonunda 
çalkantıya geçti�imizi görürüz. Frekanslar arasındaki etkile�im büyük boyutlarda 
çalkantıların üremesine neden olabilir. Sapak noktaları çizgesinde parametrelerin 
bu tür de�erlerine kar�ılık gelen bölge ‘kaos’ bölgesi olarak anılır. Bernard 
kararsızlı�ı gibi durumlarda düzen veya uyum, ısısal kaosla denge dı�ı çalkantılı 
kaos arasına sıkı�ıp kalmı�tır. Gerçekten de, e�er sıcaklık gradyentini arttırmayı 
sürdürürsek, konveksiyon desenleri daha da karma�ık duruma gelir, titre�imler 
ortaya çıkar ve konveksiyonun düzenli görüntüsü büyük oranlarda bozulur. 
Ancak, ‘denge durumundaki ısısal kaos’ ile ‘denge dı�ı durumdaki çalkantılı 
kaos’  birbiriyle karı�tırılmamalıdır. Denge durumunda gerçekle�en ısısal kaostaki 
tüm uzay ve zaman ölçekleri moleküler boyutlara sahipken, çalkantılı kaosta 
kar�ıla�tı�ımız çok sayıdaki uzay ve zaman ölçekleri o denli büyük boyutlardadır 
ki, dizge kaotik görünür. Kimyada, düzen ile kaos arasındaki ili�ki çok 
karma�ıktır. Ço�u durumlarda ‘düzen’ ve ‘kaos’ sözcüklerinin anlamlarını 
ayırdetmek son derece zordur. 
 
 “�imdi,  ‘kaos’a giden basit ancak çarpıcı biçimde açıklayıcı bir yolu 
izleyelim: Feigenbaum dizisi. Bu dizi, dönemsel davranı� içinde bulunan 
herhangi bir dizgenin genel özelli�idir. Parametre de�erleri belli bir aralıkta 
bulunan dizgenin T dönemiyle dönemsel davranı� sergiledi�ini dü�ünelim. 
Parametre de�erleri ilgili aralı�ın dı�ına çıktı�ında dizgenin dönemi 2T olur. 
Parametre de�erleri bir ba�ka e�i�in ötesine ta�ındı�ında, dizgenin dönemsel 
davranı�ını sürdürebilmesi için dönemin 4T olması gerekir. Böylece dizge, 
ardarda gelen sapak noktalarıyla betimlenir. Herbir a�amada dönem ikiye katlanır. 
Dönemin ikiye katlanma sürecini sınırsız olarak arttırırsak, dizge, basit dönemsel 
davranı�tan karma�ık ve dönemsel olmayan davranı�a do�ru tipik bir yol izler. Bu 
diziyi ilk kez Feigenbaum bulmu�tur. 
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�ekil 6 Feigenbaum dizisi. 

 
Feigenbaum dizilerinin temsil etti�i dizgelerde ortaya çıkan belirlenebilir 
(deterministik) ve geli�igüzel (stokastik) ö�eler dizgenin tarihini çizer. Denetleme 
parametresinin λ6 de�erine bakacak olursak, dizgenin kararlı ve kararsız davranı� 
sayısının oldukça kabarık oldu�unu görürüz. Denetleme parametresi büyüdükçe 
dizgenin evrimini gösteren ‘tarih’ çizgisi ardarda gelen kararlı ve kararsız 
bölgelerden geçer. Kararlı bölgelerde belirlenebilirlik özelli�ine sahip yasalar 
geçerliktedir. Sapak noktaları yakınlarında dizge kararsızdır ve kendisine sunulan 
olasılıklardan birini ‘seçerek’ gelece�ini belirler. Belirlenebilirlik özelli�ine sahip 
yasalarla düzensiz çalkantılar birbirinden ayrılamaz bir biçimde örülmü�tür. 
Zorunlukla raslantısallı�ın karı�ımı dizgenin tarihini olu�turur. 
 
 “Sık sık yinelemekte yarar görüyoruz: bugün fizik ve kimya alanlarında 
klasik kavramlar gözden geçiriliyor. �lgi alanı denge durumundan denge dı�ı 
duruma kayıyor. Sapak noktasına gelindi�inde, moleküllerin uzayda uzun erimli 
ili�kileri sözkonusu oluyor. Moleküler ölçeklerde ele aldı�ımızda birbirinden 
olabildi�ince uzak olan moleküllerin birbiriyle ba�ı kuruluyor. Yerel olaylar veya 
çalkantılar veya tedirginlikler tüm dizgede yineleniyor. Bu tür uzun erimli ili�kiler 
denge durumundan denge dı�ı duruma geçi�lerde gözleniyor. Bu açıdan 
bakıldı�ında geçi�, evre geçi�ini andırıyor. Ancak, uzun erimli ili�kilerin 
ba�langıçtaki genli�i, denge durumundan uzakla�tıkça büyür ve sapak 
noktalarında ‘sonsuz’ büyük de�erler alır.  
 
 “Uzun erimli ili�kiler moleküler ileti�ime bir anlam kazandırdı�ı için 
ilginçtir. Dizge, daha henüz sapak noktasına gelmeden uzun erimli ili�kiler 
aracılı�ıyla örgütlenir. Denge dı�ı durum düzenin kayna�ı olur. Moleküller, 
denge durumunda ba�ımsız varlıklar gibi davranır, birbirlerini dikkate almazlar. 
Bu nedenle, denge durumundaki moleküllere ‘hypnonlar’ (uyurgezerler) denir. 
Herbiri, usa gelebilecek en büyük karma�ıklı�a sahip olmasına kar�ın, birbirine 
kar�ı kayıtsızdır. Ancak, denge dı�ı durum ‘uyurgezerleri’ uyandırır ve denge 
durumu ko�ullarına oldukça yabancı olan uyumu (coherence) gündeme getirir. 
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 “Bu a�amada kar�ımıza ba�ka bir soru çıkar: dizgenin karma�ıklı�ı ve 
dizgede ortaya çıkan çalkantılar dizgenin yapısal kararlılı�ını ne denli etkiler? 
Dizge ne denli karma�ıksa, kararlılı�ını tehlikeye dü�ürebilecek çalkantı türü de o 
denli çoktur. O zaman nasıl oluyor da ekolojik veya insan örgütlenmeleri 
gibisinden karma�ık dizgeler varlıklarını sürdürebiliyor? Bu dizgeler nasıl oluyor 
da sürekli karma�a durumundan kaçınabiliyor? �leti�im ve/veya sızma gibisinden 
kararlı durumu sa�layıcı etkiler bu sorulara kısmen yanıt verebilir. Karma�ık 
dizgelerdeki türlerin ve bireylerin birbiriyle çok çe�itli etkile�im içinde 
olduklarını biliyoruz. Bu dizgelerin çe�itli bölgeleri arasında süregelen sızma ve 
ileti�im, kararlılı�ın sa�lanmasında etkin rol oynar. �leti�im yoluyla kararlılı�ı 
koruma ve çalkantı yoluyla kararsızlık ortaya çıkarma e�ilimleri bu tür dizgelerde 
birbiriyle sürekli yarı�ır. Bu yarı�ın sonucu kararlılı�ın sınırını belirler. Bu 
geli�meler, yarı�malar, sözcü�ün tam anlamıyla evrimdir. Tepkime sızma 
e�itliklerinde olsun, çalkantı durumundaki akı�kanlarda olsun evrimin kesin bir 
çizgisi yoktur. Dizge, sapak noktasının heriki yanına do�ru da evrim geçirebilir. 
 
 “Ancak, dizgenin boyutlarını sapak parametresi olarak alırsak durum 
farklı olur. Bu tür dizgeler zamanla tersinemez büyüme, tersinemez evrim üretir. 
Bu evrim ister ekolojik ister toplumsal olsun, bile�enlerini zamanla de�i�meyen, 
durgun varsayamayız. Bu nedenle evrim, dizgenin tanımını de�i�tirecektir. 
Dizgenin tanımının yanısıra yapısal kararlılı�ı da de�i�ikli�e u�rar. Dizgeye 
küçük niceliklerde sunulan yeni bile�enler, dizgenin eski bile�enleri arasında bir 
dizi yeni tepkimelere yolaçar. Yeni tepkimeler dizisi, dizgenin bir önceki i�levsel 
biçimiyle yarı�a girer. E�er dizge bu tür yeniliklere kar�ı ‘yapısal’ olarak 
kararlıysa, yeni i�lev biçimi kendini dizgeye kabul ettiremeyecek ve ‘yenilikçiler’ 
de varlıklarını sürdüremeyeceklerdir. Ancak, yapısal çalkantı kendini ba�arılı bir 
biçimde dayatırsa, yani dizge çalkantıyı ortadan kaldıramadan önce çalkantı tüm 
dizgeyi sararsa, dizge yeni bir i�lev biçimini onamak zorunda kalacaktır. Bunun 
sonucunda dizgenin etkinli�i yeni bir biçime bürünecektir. Burada vurgu, 
dizgenin küçük ölçekli yapısıyla büyük ölçekli yapısı arasındaki ili�kidedir. 
Evrimci kuramların en önemli sorunlarından biri, büyük ölçekli yapılarla küçük 
ölçekli olaylar arasında kaçınılmaz bir biçimde ortaya çıkan geribesleme 
süreçlerindedir. Di�er bir deyi�le, küçük ölçekli olayların ortaya çıkardı�ı büyük 
ölçekli yapılar, küçük ölçekli süreçleri yeniden düzenleyecektir. 
 
 “Fizikten ödünç alınarak, dirimsel ve toplumsal evrimlerde, ekonomik 
süreçlerde kullanılan kavram ve yöntemlerin kullanılı�ını haklı göstermek olası 
de�ildir. Haklı gösterilmenin ötesinde bu kavram ve yöntemlerin kullanılı�ı büyük 
�anssızlıktır. Bu örnekler içinde en yaygın olanı eniyilemedir (optimizasyon). 
Leibnitz’in geli�tirmi� oldu�u felsefe, ‘içinde ya�adı�ımız dünya, olası dünyalar 
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içinde en iyi olanıdır’ biçiminde sözele dökülmü�tür. �nsan toplumlarının yönetim 
biçimi ve ortaya çıkan baskı ö�eleri birey ve grupların davranı�larını ‘yontacak’ 
yöndedir. Ancak, birey ve grupların varlıklarını sürdürme sava�ımında, 
eniyilemeyi önemli bir parametre olarak almak, neden ile sonucu birbirine 
karı�tırmak tehlikesini de beraberinde getirir. Eniyileme modelleri ne kökten 
dönü�üm olasılıklarını ne de dizgeye dayatılan eylemsiz kısıtlamaları dikkate alır. 
Bu kısıtlamalar, dizgeyi eninde sonunda felakete sürükleyebilir. Hem eylemsizli�i 
hem de öngörülemez olayların olasılı�ını dikkate alabilmek için tarihin ‘açık’ 
karakterini, özünde varolan temel belirsizli�i unutmamalıyız”.   
 

‘Açıklık’ ilkesi, Karl Popper’ın, The Open Universe adlı eserinde 
tanımladı�ı gibi anla�ılmalıdır: ‘Gelecek, hiçbir biçimde geçmi� veya �imdiki 
zamanda içerilmemi�tir” (s. 3). ‘Laplace’ın ve dalga mekani�inin dü�ledi�i kapalı 
evreni yadsımak, usa en yatkın davranı�tır. Evrenimiz kısmen nedensellik, kısmen 
olasılık ili�kilerinin geçerlikte oldu�u ve kısmen de açık, yani sürekli yeni �eylerin 
ortaya çıktı�ı bir evrendir’(s. 130).  
 
 “Bu a�amaya dek gerçe�i  ku� bakı�ı  gözledik. Alev, plazma, lazer gibi 
çok ilginç konulara de�inmedik. Bu olu�umlar, denge dı�ı ortamlarda geli�en 
kararsızlıklardır. Do�a, çe�itlilik ve yenilik yönünden oldukça zengindir. 
Kavramlar evrim geçiriyor; zaman yeniden ‘ke�fediliyor’. Zamanın de�i�ik 
özellikleri fizi�e giderek daha çok sızıyor. Klasik fizi�in özünde bulunan ‘sonsuz 
bilgiye sahip olma tutkusu’ giderek bırakılıyor. Do�a bilimleri ve toplum 
bilimlerine tarih giderek daha çok giriyor. Zaman, �imdi de fizik bilimine girmeyi 
ba�armı�tır.  
 
 “Kararsızlıklar ve tersinemez süreçler yuma�ı olan ya�am, fizikçilere artık 
‘dü�en cisim’ denli do�al geliyor! Do�al, öz örgütlenme süreçleriyle, dü�en 
cisimlerin ortak yanı nedir? Kuvvetler ve yörüngeler bilimi olan dinamikle 
karma�ıklıklar, do�al evrimler ve süreçler bilimi olan dirimbilim arasındaki ba� 
nedir? 
 “19. yüzyılın sonlarında tersinemezli�in sürtünme, viskozite ve ısınmayla 
ba�ı oldu�u dü�ünülüyordu. O zamanlar tersinemezlik, beceriksizli�imize, 
makinelerimizin kusurlu olu�una ba�lanıyordu. Do�anın tersinir süreçlerden 
olu�tu�u sanılıyordu. Bugün bu dü�ünceleri savunmak artık olası de�ildir. Fizik 
bile tersinemez süreçlerin yapıcı rolünü onamı� durumdadır. 
 
 “Artık sorumuzu sorabiliriz: Basit, temel davranı�larla ilgilenen fizik ile 
karma�ıklıklar, çe�itliliklerle ilgilenen dirimbilim arasındaki ili�ki nedir? Do�aya 
bakı� açıları birbirinin tam tersi olan bu iki bilim dalı arasındaki ili�ki nedir? Aynı 
dünyaya iki farklı biçimde bakabilir miyiz? 
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 “Newton zamanında oldu�u gibi bugün de bu iki bilim dalı kar�ı kar�ıya 
gelmi� durumda. Bilimin üretmi� oldu�u ilk sentezin, Newton sentezinin niçin 
ba�arılı olamadı�ını �imdi anlamı� bulunuyoruz. Kuvvetler etkile�imi özde�in 
sergiledi�i karma�ık ve tersinemez davranı�ları açıklayamaz. Peki, o zaman,  
varolu� (Being) ile süregelen (becoming) arasındaki bo�lu�a köprüyü nasıl 
kuraca�ız? Birbiriyle çeli�ki içinde olan ancak içinde ya�adı�ımız dünyayı bize 
uyumlu bir biçimde anlatacak olan bu iki kavrama da gereksinmemiz var! 
 

 ZAMANIN  YEN�DEN  “KE�F�” 
 

 “Whitehead’e göre, ‘Doktrinlerin çatı�ması bir felaket de�il, olanaktır’. 
E�er bu saptama do�ruysa, bugün kar�ı kar�ıya gelmi� olan dinamik ile 
termodinami�in çatı�ması bilim için iyi bir olanak yaratmı�tır diyebiliriz. 
Doktrinlerin çatı�ması, varolu� ile süregelen arasındaki çeli�ki, yeni bir dönüm 
noktasına ula�tı�ımızı, yeni bir senteze gereksinim oldu�unu mu�tuluyor. Newton 
mekani�i ve felsefesinin en büyük iste�i, gözlemciyi devreye sokmadı�ı için, 
evrensel, belirlenebilir ve nesnel; zamandan ba�ımsız oldu�u için de 
tamamlanmı� (complete) bir bakı� açısı sunmaktı. 
 
 “Bugün,  zaman nedir?  sorusuna yeni bir yanıt aranıyor. Sık sık 
yineliyoruz, klasik bilim duraganlı�ı vurguladı. Bugünkü deneyimimiz ise 
de�i�iklik ve evrimi ön saflara çıkarıyor. Gökyüzüne baktı�ımızda uysal, 
öngörülebilir yörüngelerin yanısıra, kararsız, patlamalı kuazarları, atarcaları, etkin 
gökadaları görüyoruz. Zaman, yalnızca dirimbilim, yerbilim ve toplumbilime 
de�il, geleneksel olarak dı�landı�ı küçük ve büyük ölçekli evrene de girdi. 
Yalnızca ya�amın de�il, artık evrenin de bir tarihi var! Bu geli�me çok derin 
anlamlar ta�ıyor”.  
 
 Prigogine’in dü�üncelerindeki süreklili�i bozmadan bir anımsatma 
yapmak gerekirse, �unları söyleyebiliriz: Evren modellerine ili�kin ilk kuramsal 
bildiri, 1917 yılında Einstein tarafından yayınlandı. Bu model evreni statik 
ve’zaman’sız bir biçimde sundu; Einstein, Spinoza’nın dünya görü�ünü fizi�e 
ta�ıdı. Daha sonra beklenmedik bir geli�me oldu. Einstein e�itliklerinin zamana 
ba�lı çözümlerinin de oldu�u anla�ıldı. Bu bulgular, Rus gökbilimci Friedmann 
ve Belçikalı gökbilimci Lemaitre’nin çalı�malarından geldi. Daha sonra Hubble 
ve arkada�ları, gökadaların görünürdeki parlaklıklarıyla kırmızıya kaymaları 
arasında gözlemsel bir yasa buldular. Friedmann, Lemaitre ve Hubble’ın çalı�ma 
sonuçları birle�tirilince evrenin geni�lemekte oldu�u sonucuna varıldı. Ancak, 
birçok fizikçi, evrenin ‘tarihsel’ evrimini onamakta çekimser davrandı. Einstein 
da çekimserler arasındaydı. Einstein, her ne denli dünya görü�üne ters dü�mü� 



 65  

olsa da, fizi�in Darwin’i olmu�tu! Darwin, insanın dirimsel evrim içinde 
oldu�unu ö�retirken Einstein’ın kuramı da evrenin evrim geçirmekte oldu�unu 
ö�retiyordu. 
 
 
 Ça�ının birçok fizikçisi gibi Einstein da, do�anın çok basit ve temel bir 
düzeyde anla�ılabilir oldu�una inanıyordu. Ancak sözü edilen düzeye deneylerle 
sızabilmemiz giderek güçle�iyor. Davranı�ları gerçekten basit olan nesneler büyük 
ölçeklerde bulunuyor. Klasik fizik, üzerine çalı�tı�ı nesneleri i�te bu düzeyden 
seçti. Newton’un özgür dü�en cisimleri, sürtünmesiz sarkacı ve gezegen 
devinimleri, büyük ölçekli dünyanın nesneleridir.  Ancak sözü edilen temel 
düzeyin bu düzey olmadı�ını biliyoruz. Newton’un mekanik dizgelerde buldu�u 
basitli�i tüm do�aya uygulayamayız. Prigogine’i izlemeye devam edelim. 
 
 “Dinamikle termodinamik arasındaki uyu�mazlı�a niçin bu denli 
e�iliyoruz? Çünkü Whitehead’in, ‘Doktrinlerin çatı�ması bir felaket de�il, 
olanaktır’ saptaması, bilim tarihinin her a�amasında do�rulanmı�tır. Bu 
çatı�manın bir boyutunu birlikte anımsayalım. Belirlenebilirli�i (determinizmi) 
ortadan kaldırmak amacıyla Brillouin bir sa�duyu gerçe�ine ba�vurdu: ‘Do�ru bir 
öngörüde bulunabilmek için ilk ko�ulların da do�ru olarak bilinmesi gerekir’.  �lk 
ko�ulların çok do�ru belirlenebilmesi zor bir durumdur. Bu tür kar�ı çıkı�lar usa 
yatkın ancak dinami�in kavramlarını fazla etkileyemiyor, gerçe�e ı�ık tutamıyor. 
Dahası, teknolojinin geli�mesiyle birlikte klasik dinami�in ereksel durumlarına 
giderek daha çok yakla�abiliriz. Brillouin türü yakla�ımlar yerine ‘imkansız’ın 
sergilenmesi çok daha önemlidir. Bu sergileme, ‘gerçek’ diye tanımladı�ımız 
�eyin beklenmedik ancak ona özgü bir yapının bulgusu anlamına gelir. Bu bulgu, 
bir önceki dü�ünce biçiminin  çökmesi anlamına gelir. ‘Etkinli�i 1 den büyük bir 
makine olamaz’; ‘Bir ısı makinesi, iki ayrı ısı kayna�ıyla ili�ki içinde 
bulunmadıkça yararlı i� üretemez’ tümceleriyle anlatılmaya çalı�ılan 
‘imkansızlıklar’ yeni kavramların geli�mesini sa�lamı�tır. 
 
 “Termodinamik, görelilik ve kuantum mekani�inin tarih sahnesine 
çıkı�larının temelinde ‘imkansızlıkların’ bulgusu yatıyor. Bu bilim alanları, 
eri�ebilece�i sınırlara dayanmı� olan klasik bilimin sonunu belirlemi�tir. Bu son, 
yeni bir geli�menin ba�langıcı olmu�tur. Termodinami�in II. yasası, küçük ölçekli 
düzeylerde bile bir ‘imkansız’a i�aret eder. Bu düzeylerde ke�fedilmi� olan yeni 
bir ‘imkansızlık’ da, yeni kavramların olu�masında bir ba�langıç noktası olmu�tur.  
      

 
 

EVRENSELL���N  SONU 
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 “Newton fizi�inde evrensel sabit yoktur. Bu nedenle Newton yasaları için 
evrenseldir denir. Tüm ölçeklerdeki cisimlerin devinimi (atom, gezegen, yıldız, 
gökada, vb) tek bir yasayla açıklanabilir. Daha sonraki dönemlerde bulgusu 
yapılan evrensel sabitler, dü�üncelerimizde kökten de�i�iklikler yapmamıza neden 
oldu. Fizik ı�ık hızını (c) standart aldı ve cisimlerin hızını c ile kar�ıla�tırarak 
‘dü�ük’, ‘relativistik’ ayrımını yaptı. Benzer �ekilde h Planck sabiti de kütlelere 
göre bir ölçek olu�turdu. Evrensel sabitler e�da�ılım (homojenite) ilkesini ortadan 
kaldırdı. Bunun yanısıra, nesnellikle ilgili yeni bir kavramın geli�mesine de 
katkıda bulundular. Hiçbir gözlemci, ı�ı�ın bo�luktaki hızından daha büyük 
hızlarla sinyal gönderemez. Bu hipotezin ardından gelen sonuç �u olmu�tur: 
Birbirinden belli uzaklıklarda ortaya çıkan iki olayın mutlak e�zamanlılı�ından 
sözedemeyiz; e�zamanlılık, ancak belli bir ba�vuru dizgesine (referans sistemi) 
göre tanımlanabilir. Newton yasaları gözlemciyi ‘fiziksel varlık’ olarak görmedi. 
Görelilik kuramı, gözlemciyi ve gözlenen do�ayı birlikte ele aldı. Gerçi gözlemci 
belli bir anda yalnızca belli bir yerdeydi ama yine de insan niteli�i do�aya 
katılmı� oluyordu. Ancak bu insan etmeni fizi�in öznelle�tirilmesi 
(subjektifle�tirilmesi) (tercih ve inançlarımızı yansıtan sonuçların çıkarılması 
yönünde bir çaba de�ildi) anlamına gelmiyordu. Görelilik, gözlemciyi de 
gözlenen dünyada dü�ünen fiziktir. Do�a ile olan ileti�imin ba�arılı olabilmesi 
için gözlemlerin do�anın içinde yapılması gerekti�i iletisini veren bir geli�meydi.  
 
 “Görelilik, klasik fizi�in nesnellik kavramını de�i�tirdi. Ancak, klasik 
fizi�in temel bir özelli�i olan do�anın tamamlanmı� (complete) betimlemesini 
verme iste�ini de�i�tiremedi. Görelilik kuramından sonra artık hiçbir fizikçi, 
evreni dı�arıdan gözleyen bir demonun varlı�ından sözedemez oldu. Ancak üstün 
yeteneklere ve zekaya sahip bir “matematikçi”nin varlı�ından vazgeçilememi�ti. 
Einstein’e göre bu üstün matematikçi ne hile yapıyor ne de zar atıyordu. Bu 
matematikçi, evrenin tamamlanmı� formülünü bilen bir dehaydı! Bu açıdan 
bakıldı�ında Görelilik Kuramı klasik fizi�in devamıdır. 
 
 “Di�er yandan kuantum kuramı geçmi� ile olan tüm ba�ları gerçek 
anlamda koparan ilk fiziksel kuramdır. Kuantum mekani�i, insanı do�anın içinde 
ele alır. Kuantum fizi�ine göre insan, çok sayıda atomdan olu�an ‘a�ır’ bir 
varlıktır. I�ık hızının do�uraca�ı sonuçların daha iyi anla�ılabilmesi için Einstein, 
kendisini bir fotona binmi�  dü�ledi. Ancak kuantum mekani�i insanın bir foton 
veya elektrona binemeyecek denli ‘a�ır’ oldu�unu savunarak bu dü�ünce deneyini 
yadsıdı.  
 
 “Kuantum mekani�inin tarihi, tüm yeni kavramların tarihi gibi karma�ık 
ve beklenmedik olaylarla doludur. Bu tarihsel geli�meler yerine onun varlık 
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(being) ile süregelen (becoming) arasındaki köprü rolüne de�inelim. Aslında 
kuantum kuramının do�u�u böyle bir köprüye olan gereksinmenin bir ürünüdür. 
Planck, özdek ile ı�ınım arasındaki etkile�imle ilgilenmi�ti. Boltzmann, özdekle 
özde�in etkile�imini çözmü�, bundan esinlenen Planck da özdekle ı�ınımın 
etkile�imini çözmek istedi. Planck, denge durumuna do�ru giden tersinemez 
süreçler için kinetik bir model bulmayı amaçlıyordu. O daha çok ısısal dengede 
geçerli olan deney sonuçlarının pe�indeydi. Ancak, kendisinin de beklemedi�i bir 
biçimde, özdekle ı�ınım arasındaki erke alı� veri�inin kuantla�mı� adımlarla 
oldu�u varsayımını kullanmak zorunda kaldı. Bu varsayım yeni bir evrensel 
sabitin, kuantla�mı� adımların ‘boyutunu’ ölçen h sabitini gündeme getirdi.  
 
 “Tersinemez süreçler üzerinde çalı�ılırken fizikte çok önemli bir geli�me 
oldu. Planck sabitinin ilk genel yorumu Einstein tarafından sunuluncaya dek, 
Planck’ın bulgusunun gerçek önemi anla�ılamadı. h sabitinin i�aret etti�i gerçek, 
ı�ı�ın do�asına yeni bir bakı� açısı sunuyordu. Planck devrimci bir kavram 
geli�tirdi: ‘ı�ık, dalga ve parçacık özelli�i gösteren ikili do�aya sahiptir’.  
 
 “19. yüzyıl ba�larından ba�lamak üzere, ı�ı�ın dalga özelli�ine sahip 
oldu�u yaygın bir görü�tü. Kırınım ve giri�im olaylarında ı�ık dalga özelli�i 
gösteriyordu. Ancak 19. yüzyıl sonlarına do�ru bulunan fotoelektrik etki, ı�ı�ın 
geleneksel dalga özelli�iyle açıklanamayacak yeni bir etki niteli�indeydi. 
Fotoelektrik etkide bir fotonun so�urulmasıyla birlikte bir elektronun fırlatılması 
sözkonusuydu. Bu bilmeceyi Einstein çözdü. Einstein, ı�ı�ın hem dalga hem de 
parçacık özelli�i gösteren iki ayrı cepheye sahip oldu�u ve bu iki cephenin ba�ını 
h Planck sabitinin kurdu�u varsayımını kullandı. Daha do�ru olmak gerekirse, 
ı�ık, ν frekansı ve λ dalga boyuyla betimlenir. h sabiti bize, λ ve ν den, ε erkesiyle 
p momentumu gibisinden mekanik niceliklere geçme �ansı verir. Bu nicelikler 
arasındaki ili�ki, ε = hν  ve   p = h / λ dır. Dikkat edilirse, h sabiti heriki ba�ıntıda 
da ortaya çıkıyor. 20 yıl sonra Louis de Broglie, ı�ık için tartı�ılan 
dalga−parçacık ikili�ini  özde�e de ta�ıdı. Böylece ça�cıl kuantum mekani�inin 
ba�ıntılara dökülme süreci ba�ladı. 
 
 “1913 yılında Niels Bohr atomun yapısını kuantum fizi�i ba�lamında 
açıkladı. Dalga−parçacık ikili�inin bir sonucu olarak elektron yörüngelerinin 
ayrık diziler biçiminde oldu�unu gösterdi. Uyartılan bir atomun herhangi bir 
elektronu bir yörüngeden di�erine sıçrıyordu. Tam o anda atom, elektronun 
ba�langıç ve son erke düzeyleri arasındaki erke farkına denk erkeye sahip bir 
foton salıyor veya so�uruyordu. Bu fark, erkeyle frekansın ba�ını kuran Einstein 
formülüyle hesaplanıyordu. 
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 “Böylece 1925−1927 yılları arasındaki döneme, fizi�in ‘altın dönemine’ 
gelindi. Bu kısa dönemde Heisenberg, Born, Jordan, Schrödinger ve Dirac 
kuantum fizi�ini yeni ve tutarlı bir kuram olarak geli�tirdiler. Bu kuram, Einstein 
ve de Broglie’nin dalga−parçacık ikili�ini de kullanarak, dinami�in 
genelle�tirilmi� yeni biçimini, dalga mekani�ini olu�turdu. 
 
 “Kuantum mekani�inin önemli olan kavramsal yenili�i neredeydi? 
Birincisi ve en önemlisi, klasik fizi�in bilmedi�i ‘kuantla�ma’ kavramının fizi�e 
girmesine izin vermesinde yatıyordu. Kuantla�ma, atomun yalnızca ayrık 
(discrete) erke düzeylerinde bulunabilece�i anlamına geliyordu. Artık Hamilton 
i�levi klasik mekanikte oldu�u gibi, konum ve momentumun bir i�levi olarak ele 
alınamazdı. Çünkü, konum ve momentumlara çok az farklı de�erler vererek 
erkeyi sürekli yapmak olasılı�ı vardı. Gözlemlerse, erke düzeylerinin ayrık 
oldu�una ili�kin sonuçlar veriyordu. 
 
 “Bu nedenle, artık Hamilton i�levinin yalnızca konum ve momentumun 
i�levi oldu�unu savunan geleneksel dü�ünceyi yeni bir kavramla de�i�tirme 
zamanı gelmi�ti. Kuantum mekani�inin temel dü�üncesi, Hamilton i�levinin 
yanısıra, klasik mekani�in q konsayıları ve p momentumları gibisinden di�er 
nicelikleri de i�lev olmaktan çıkıp birer i�lemciye (operator) döndü. Bu 
kavramsalla�ma biçimi, bugüne dek bilim dünyasına sunulmu� olan en yürekli ve 
en ba�ımsız bir yöntemdir. 
 
 “��lemci, ba�langıçta soyut gibi görünen ancak oldukça basit bir 
dü�üncedir. ��lemci ile bu i�lemcinin uygulandı�ı i�lev arasındaki ayrımı iyi 
belirlemeliyiz. Bir örnek olarak d/dx ile gösterilen matematiksel i�lemciyi ele 
alalım. Bu i�lemci ‘x2‘ i�levine uygulanıyor olsun. ��lemin sonucu yeni bir i�lev 
olan ‘2x‘ dir. Ancak bazı i�levlerin türevleri kendine özgü davranır. Örne�in, ‘e3x’ 
i�levinin türevi, ‘3e3x’ dir. Dikkat edilirse, i�lem sonunda 3 ile çarpılmı� olan 
ba�langıçtaki i�leve döndük. Belli bir i�lemcinin etkisi altında eski durumunu 
koruyabilen i�levlere, o i�lemcinin ‘eigeni�levleri’ denir. Eigeni�levleri çarpan 
sayılara da  i�lemcinin eigende�erleri  denir.  
 
 “Herbir i�lemciye bir sayısal de�erler toplulu�u kar�ılık gelir. Bu topluluk, 
i�lemcinin ‘spektrumunu’ olu�turur. Eigende�erler ayrık bir seri olu�turursa, 
‘spektrum’ da ayrık olur. Örne�in, tüm tamsayıları (0, 1, 2,...) eigende�er olarak 
kabul eden bir i�lemci bulunabilir. ‘Spektrum’ sürekli de olabilir; örne�in, 0 ile 1 
arasındaki tüm gerçel sayıları  eigende�er olarak alan bir i�lemcinin ‘spektrumu’ 
sürekli olur. 
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 “Böylece kuantum mekani�inin temel kavramını a�a�ıdaki gibi 
sunabiliriz: Klasik mekani�in tüm niceliklerine kuantum mekani�inde bir i�lemci 
kar�ılık gelir. Adı geçen fiziksel niceli�in alabilece�i sayısal de�erlere de 
i�lemcinin eigende�erleri denir. Buradaki en önemli nokta, fiziksel nicelik 
kavramının aynı niceli�in sayısal de�erlerinden farklı  oldu�udur. Özellikle de, 
erke artık Hamilton i�levi ile, erkenin gözlenen de�erleri olan erke düzeyleri de 
i�lemcinin eigende�erleriyle temsil edilecektir. 
 
 “��lemci kavramının fizi�e girmesiyle birlikte, küçük ölçekli (mikroskopik) 
dünyanın hiç beklenmedik zenginli�i ortaya serilmi�tir. Burada vurgulanması 
gereken nokta �udur: küçük ölçekli evren, yeni bir yapıya sahip olan yasalarca 
güdülmektedir. Bu bulgu, do�anın tüm ölçeklerde bir tek kavramsal �emayla 
gösterilme iste�ini sona erdirmi�tir. 

 
HE�SENBERG  BEL�RS�ZL�K  �LKES� 

 
 “Kuantum mekani�inde herbir fiziksel niceli�e bir i�lemci kar�ılık gelir. 
��lemciler i�levler üzerine i�lem yapar. Klasik mekanikte konsayılar ve 
momentumlar ba�ımsızdır; yani, bir konsayının aldı�ı sayısal de�er, o 
konsayıdaki momentumun sayısal de�erinden genelde farklıdır. Ancak, h Planck 
sabiti ba�ımsız de�i�kenlerin sayısının indirgenebilece�ine i�aret eder. Bu 
gerçe�i, Einstein−de Broglie ba�ıntısından (λ= h / p) hemen görebiliriz. Bu 
ba�ıntı, uzunluk (konsayı kavramına sıkı sıkıya ba�lıdır) ile momentum 
arasındaki ili�kiyi anlatır. Bu nedenle kuantum mekani�inde konum ve 
momentum, klasik mekanikte oldu�u gibi ba�ımsız de�i�kenler de�ildir. 
��lemciler yalnızca bir tür nicelik (ya konsayı ya da momentum) içerirler. Bu 
anlamda ele alırsak, kuantum mekani�i, klasik mekanikteki de�i�ken sayısını 
yarıya indirmi�tir. 
 
 Kuantum mekani�indeki i�lemcilerin birbiriyle olan ili�kilerinden önemli 
bir özellik ortaya çıkar: qi� ve pi� i�lemcilerinin de�i�me özelli�i yoktur (non 
commutative). Daha açıkcası, qi�  pi�  den elde edilen sonuç, pi �  qi� den elde edilen  
sonuçtan farklı olacaktır. Bu özellik, yalnızca de�i�me özelli�ine sahip 
i�lemcilerin ortak eigeni�levleri  vardır anlamına gelir. Kısacası, hem konsayı hem 
de momentumun eigeni�levi olan bir i�lev bulamayız. Bu nedenle, konum ve 
momentum i�lemcilerinin kuantum mekani�indeki tanımları gere�i, q ve p nin  
çok iyi tanımlandı�ı bir durum bulamayız. Bunu savunan ilkeye Heisenberg 
Belirsizlik �lkesi denir. Konsayı ve momentumu ölçebiliriz; ancak heriki niceli�in 
öngörüsünde ortaya çıkan da�ılmaların (dispersion) − ∆q ve ∆p − arasındaki ili�ki 
Hisenberg Belirsizlik �lkesi  ile verilir : ∆q∆p ≥ h daki da�ılmayı istedi�imiz gibi 
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küçültebiliriz; ancak o zaman ∆p ‘sonsuz’ büyük de�erlere ula�ır. Bunun tersi de 
do�rudur. 
 
 Heisenberg Belirsizlik �lkesine ili�kin çok �ey yazılıp söylendi. Bunlara 
burada de�inmeyece�iz. Bizi, kuantum mekani�inde ortaya çıkan i�lemcilerin 
yarattı�ı yeni bir sorun daha çok ilgilendirmelidir. Heisenberg Belirsizlik �lkesi, 
klasik fizi�in nedensellik (causality) ilkesinin gözden geçirilmesini zorunlu kıldı. 
Bu nokta sözcü�ün tam anlamıyla ‘bula�ık’! Çünkü nedensellik ve  determinizm 
kavramları, ço�u biliminsanı ve filozof için   ‘e� anlamlıdır’. Bu iki kavramın e� 
anlamlı olamadı�ını dü�ünüyorum. Bu kavramların birbirine karı�tırılması bizi 
çok yanlı� sonuçlara götürebilir. Bu nedenle, birkaç kayna�ın bu konudaki 
görü�lerini aktarmayı uygun buluyorum. Önce Y. Koç’u dinleyelim: 
 
 “Kopenhag okulunun, dinamik süreçlerin ‘kozal’ olması ile ‘determinist’ 
olması arasında herhangi bir ayırım yapmadı�ını göz önünde bulundurmak 
gerekir” (Y. Koç, Teorik Fizk Monografileri, Cilt 1, Do�anın Kuvantum 
Mekaniksel Betimlemesi ve Ölçme Sorunu, �stanbul Üniv. Fen Fak., 1983, s. 123). 
 
 “Kant, ‘her olgunun bir nedeni vardır’ yargısını tüm bilimlerin a priori 
varsayımı saymı�tı. Makro düzeyde geçerli görünen  klasik nedensellik ilkesi 
mikro düzeyde anlamsız kalmı�tır. Çünkü elektronların bir yörüngeden ba�ka bir 
yörüngeye atlamaları veya radyo−aktif özdeklerde atomların çözüntüye 
u�ramaları, tek tek alınınca, ne önceden kestirilebilmekte ne de herhangi bir 
neden ba�lanabilmektedir” (Cemal Yıldırım, Bilim Felsefesi, 1979, Remzi 
Kitabevi, �stanbul, s. 141). 
 
 “Ancak denebilir ki, bu bir ölçme güçlü�ü olup klasik nedensellik ilkesini 
temelde zedeleyici nitelikte de�ildir. Daha önce de belirtildi�i gibi, klasik 
determinizm, hareket eden bir cismin ba�langıç durumunu hatasız ölçebilirsek, 
gelecekte herhangi bir andaki durumunu da kesinlikle belirleyebiliriz, 
demektedir” (aynı kaynak, s. 141). 
 
 Kant da dahil olmak üzere yukarıdaki kaynakta nedensellik ile 
determinizm o denli denk tutulmu� ki ayıklamak olası de�il! Bir ba�ka kaynakta 
d’Abro �unları yazıyor: 
 
 “Mekanikten genelleme yaparak nedensellik doktrinini di�er tüm fiziksel 
dizgeler için de uyarlayabiliriz: Kesin (rigorous) yasalar tüm fiziksel dizgelerin 
evrimini belirler. Yalıtılmı� oldu�unu varsaydı�ımız bir dizgenin ilk durumuyla 
birlikte ele alındı�ında, bu yasalar, dizgenin hem geçmi� hem de gelecekteki tüm 
durumlarını belirsizli�e yer bırakmayacak bir biçimde belirler. Dizgenin tüm 
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zamanlardaki tarihi, yasalar ve ilk durum yardımıyla belirlenir...Bir olayın nedeni, 
ilk durum ile tanı kazanır” (A. d’Abro, The Rise of the New Physics, Vol. I, Dover 
pub. Inc., 1939, s. 47). 
 
 d’Abro, ‘açıklık’ yönünden de�erlendirildi�inde di�er kaynaklardan bir 
adım ileride! Nedensellik ile determinizmin aynı �ey oldu�unu, ilk durum = 
neden e�itli�iyle anlayabiliyoruz. �imdi de Niels Bohr’un biyografisinden 
Abraham Pais’i dinleyelim: 
 
 “Kuantum mekani�i, klasik fizik ba�lamında genel geçerlili�i olan 
nedensellik ilkesinin sonunu belirler. Kısaca belirtirsek, klasik nedenselli�in 
anlamı �udur: Varsayım. Belli bir zamanda bir dizgenin tüm parçacıklarının 
konum ve hızlarını biliyorsak; Dedüksiyon. Newton yasalarıyla birlikte bu bilgi, 
parçacıkların daha sonraki bir zamanda alaca�ı konum ve hızlarını bulmamızı 
sa�lar” (Abraham Pais, Niels Bohr’s Times, In Physics, philosophy & polity, 
Clarendon Press, Oxford, 1991, s. 22). 
 
 “Kant, nedenselli�i deneylerden türetilebilecek bir �ey olarak de�il, 
‘önceden varılmı� sentetik bir yargı’ olarak dü�ünmü�tür. Kant’ın kendi 
tümcesiyle nedensellik, ‘Bir kuraldır. Bu kurala göre bir olay ardarda gelen diziler 
biçiminde belirlenir. Olan bir olaydan sözedebilmek için bu kuralın varsayılması 
gerekir” (aynı kaynak, s. 23) 
 
 “Çok sayıdaki parçacı�ın gelecekteki konum ve hızlarını geçmi�teki 
konum ve hızlarından belirleyebilirsek, entropi yararlı bir kavram olur. Klasik 
nedensellik olarak bilinen bu öngörülebilirlik, istatistiksel mekani�in tarih 
sahnesine çıkı�ından sonra bile etkisini sürdürdü” (aynı kaynak, s. 82). 
 
 “Hem nedensellik hem de erke momentumun korunumu ilkelerinin 
bırakılmasına fizikçilerin nasıl tepki gösterdi�ine bir göz atalım. Einstein bundan 
hiç ho�lanmadı. ‘Nedensellik ilkesinin bo�lanmasına ancak çok çok acil 
durumlarda izin vermeliyiz’ “ (aynı kaynak, s. 237). 
 
 Einstein’ın bırakmaktan vazgeçemedi�i �eyin nedensellik mi determinizm 
mi oldu�u açık de�il! 
 
 “Born, erke durumunun olasılı�ı kavramını sundu. Bunu daha önce kimse 
yapmamı�tı. Born aynı zamanda dalga mekani�inin özünü de çok güzel bir 
biçimde açıkladı: Parçacıkların devinimi olasılık yasalarını izler; ancak olasılı�ın 
kendisi nedensellik yasasına göre yayılır” (aynı kaynak, s. 287). 
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 �imdi de Eric Lerner’i dinleyelim: 
 “Prigogine’in de i�aret etti�i gibi, parçacık dinami�i kuramı, zamanda 
tersinemezli�i dikkate almalıdır...Bunu dikkate alan bir kuramın kullanaca�ı 
yöntem, ‘kusursuz’ küçük ölçekli evreni güden, önceden uydurulmu� ‘kusursuz’ 
yasalardan yola çıkmak de�il, laboratuvar ve büyük ölçekli evrende gözlenen 
olaylardan yola çıkarak elde etti�i sonuçları di�er ölçeklere ta�ımak biçiminde 
olmalıdır. Böyle bir kuram, deneylerimizle do�rulayabilece�imiz veya yanlı�lı�ını 
gösterebilece�imiz açık, net ve anla�ılır öngörülerde bulunabilmelidir. Yalnızca 
böylesi bir kuram teknolojik ilerlemenin temelini olu�turabilir. 
 
 “Bunu becerebiliriz. Kuantum mekani�inin nedensellik ilkesini bo�layan 
tavrından arındırılmı� bir kuram geli�tirebiliriz. Her�eyin ba�langıçtan sona dek 
belirlendi�i bir dünyaya, klasik belirlenebilirli�e entellektüellerin ve sıradan 
ki�ilerin gösterdi�i tepki, mistik tepkiyi sürekli yüreklendirmi�tir. Bu mistik tepki, 
kuantum mekani�inde nedensellik ilkesinin bo�lanması sürecini hızlandırmı�tır. 
Ancak, belirlenebilirlik  ile ondan tamamen ayrı bir kavram olan nedensellik 
birbirine karı�tırılmı�tır. Belirlenebilirlik, ilkesel olarak, olayların önceden 
belirlenebilece�ini savunurken, nedensellik, herhangi bir olayın olu� nedeninin 
ardında ba�ka olayların oldu�u tezini savunur. Belirlebilirli�in yadsınmasıyla 
birlikte nedensellik de yadsınmı�tır. 
 
 “Ancak Prigogine’in çalı�maları, nedensellikle belirlenebilirli�in 
birbiriyle e� anlamlı kullanılmasının yanlı� oldu�unu gösteriyor. Örne�in, 
Güne�’in çevresindeki bir yörüngede dolanan bir kuyruklu yıldızın devinimi 
gibisinden nedensellik ilkesine uyan bir süreç, zaman içinde tamamen 
belirlenemez bir niteli�e bürünebilir. Prigogine ve arkada�larının son yıllardaki 
çalı�maları bunun kuantum mekani�i ba�lamındaki dizgelerde de do�ru 
olabilece�ini gösterdi. Bu dizgelerin de tamamen nedensellik ilkesi ile 
güdülebilece�i, hiç bir olayın ‘kendili�inden’ veya ‘ansızın’ olmayaca�ı tamamen 
olasıdır. Ancak kuantum dizgeleri özünde kararsız oldu�undan belli bir olayın 
do�ru bir biçimde öngörülebilmesi olası de�ildir. Öngörülemezli�in temelinde 
yatan �ey, dizgenin ilk ya da sınır ko�ullarına ili�kin bilgisizli�imiz de�ildir. En 
do�ru ve tam bilgiye sahip oldu�umuz dizgeler bile do�ru öngörülerde 
bulunabilme yetene�imizi arttıramayacaktır. 
 
 “Prigogine’in kullandı�ı yakla�ım sonunda bazı temel kuantum yasaları 
zamanda tersinirlik özelliklerini yitirdi; bu yasalar artık geçmi� ile gelecek 
arasındaki ayrımı yansıtabiliyor. Kuantum geçi�leri hızlı olmakta; ancak bu 
geçi�leri, uzay ve zamanda süreksizliklerin ortaya çıktı�ı veya nedensellik 
ilkesinin i�lerlikte olmadı�ı ‘kendili�inden’ olaylar olarak tanımlayamayız”          
(Eric Lerner, The Big Bang Never Happened, Times Books, 1991, s. 368). 
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 Nedensellik ve Belirlenebilirlik konularında Karl Popper’ın The Open 
Universe: An Argument for Indeterminism adlı kitabında söyledikleri çok daha 
ilginç. Popper, kitabının önsözünde kendisinin bir belirlenebilirci olmadı�ını, 
fiziksel kuramlarda ve evrenbilimde belirlenemezli�e yer açma çabasında 
oldu�unu belirtiyor. Popper’ın bu çaba sonucunda ula�tı�ı formül �u: 
 

“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 çok anlamlı saptamanın tam çevirisi yerine ne anlatmak istedi�ini 
�öyle özetleyebiliriz: Evrenimizde kısmen nedensellik kısmen de olasılık 
i�lerlikte; evrenimiz açık, yani yeni olu�umlar yeni süreçler ortaya çıktı�ından 
tamamlanmı� de�ildir. Popper’ın ‘emergent’, Prigogine’in ‘becoming’ 
sözcükleriyle anlatmaya çalı�tı�ı gerçek özünde aynı görünüyor. Herikisi de  
varolandan, durgun olandan çok, süregelen üzerine vurgu yapıyor. Herikisi de 
önceki bilimsel programların en büyük iste�i olan ‘tam’, ‘tamamlanmı�’ do�a 
betimlemesi vermek yerine, evrenin ‘açık’ (yeni bilgilere, yeni olu�umlara, vb) 
oldu�unu savunuyor. Popper’ın belirlenebilirli�i  savunan felsefeye olan tepkisini 
desteklememek elde de�il! 
 
 “Laplace’cı determinizmi, insan özgürlü�ü, insan yaratıcılı�ı ve insan 
sorumlulu�u gibi önemli konulara açıklama getirme ve bu sorunları savunma 
görevimiz önündeki en katı ve en ciddi tehlike olarak görmekteyim” (aynı kaynak, 
s. xx ). �imdi Popper’ın nedensellik ile determinizm  kavramlarına bakı�ını 
inceleyelim. 
 
 “...bu kitapta, nedensellik ilkesiyle determinizm tezini aynı gören görü�ü 
ele�tirmek niyetindeyim” (aynı kaynak, s. 4) 
 
 “Kısacası, ço�u filozofun dü�tü�ü yanılgıya dü�memek için uyanık 
olmalıyız. Bu filozoflar, her olayın bir nedeninin olaca�ına i�aret ederek 
belirlenebilirlik yararına sav geli�tirebileceklerine inandılar” (aynı kaynak, s. 11) 
 
 “...nedensellik belirlenebilirlikten ayrı tutulmalıdır...belirlenmi� olan 
geçmi�in açık olan gelecekten ayrı tutulmasının çok önemli oldu�unu 
dü�ünüyorum” (aynı kaynak, s. 48) 
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 “Belirlenemez gerçe�in bilinemeyece�ini savunan Kant’a katılmıyorum 
Belki içinde ya�adı�ımız bu özgün dünyayı hiçbir zaman tamamen bilemeyece�iz; 
ancak bilimsel bilgilerimiz bu dünyayı giderek daha iyi anlama çabasıdır ve bu 
çaba �a�ırtıcı bir ba�arı kazanmı�tır” (aynı kaynak, s. 48). 
 
 Evet...nedensellik ile belirlenebilirlik arasındaki ‘ayrım’ ve ‘denklikler’e 
de�indikten sonra, kaldı�ımız yere, Heisenberg Belirsizlik �lkesine dönelim.  Son 
olarak, ∆q∆p ≥ h ba�ıntısına de�inmi�tik. “Hubble’ın gözlemsel yasası evrenin 
geni�ledi�ine i�aret eder” yorumu yapıldıktan sonra insano�lu ‘filmi geri 
sarmaya’ ve t=0 anından hemen önce ne oldu�unu sormaya ba�ladı. Bu noktada 
ortaya çıkan matematiksel tekillik, fizikçiler için sıkıntı yarattı. Çünkü fizik, 
tanımı gere�i ölçülebilir niceliklerle u�ra�an bir bilim dalıdır. Matematiksel 
tekillikler ise bir �eylerin yanlı� gitti�ine i�aret eder. Büyük Patlama evren modeli 
bizi, özdek, erke, uzay ve zamanın t=0  anında ‘yaratıldı�ına’ , ondan ‘öncesinin’ 
anlamsız oldu�una inandırmaya çalı�ıyor. Evrendeki tüm özdek, erke, uzay ve 
zamanın hiç yoktan ortaya çıkı�ı, Hristiyanlı�ın 4. yüzyılda geli�tirdi�i Ex nihilo 
(hiçlikten yaratılı�) kavramını andırıyor. Ancak fiziksel bir olayı dinsel bir 
kavramla açıklama �anslarının olmadı�ını bilen fizikçiler, ex nihilo kavramını, 
bilimsel bir temele oturtacak olan Heisenberg Belirsizlik �lkesine sarıldılar. 
A�a�ıdaki betimlemeyi çok dikkatli okuyunuz! 
 
 “Kuantum kuramına göre, çok dü�ük erkelere sahip olan parçacıklar hiç 
yoktan ortaya çıkabilir, kısa bir süre varolduktan sonra tekrar ortadan 
kalkabilirler. Sanal (Virtual) parçacıklar ya da kuantum çalkantıları olarak bilinen 
bu durum herhangi bir an kendili�inden ortaya çıkabilir. Bunlar laboratuvar 
deneylerinde gözlenmi�tir. Parçacı�ın erkesi ne denli büyükse ya�am süresi de o 
denli kısadır. Ve sıfır erkeye sahip bir dizge, ilkesel olarak hiç yoktan varolup 
sonsuza dek varlı�ını sürdürebilir. Böylece evreni yaratma �ansına sahip 
olabiliyoruz” (G.L. Verschuur, The Invisible Universe Revealed, Springer Verlag, 
NY, 1987, s. 195). 
 
 Evet..., yazar sözünü bile etmeden, ∆q∆p ≥ h ba�ıntısını çok ama çok 
güzel bir biçimde herkesin anlayabilece�i bir dille sözele döküyor. Erke ve zaman 
e�lenik çiftleri için yazılmı� olan Heisenberg Belirsizlik �lkesi sözele 
döküldü�ünde bir tür hadis-i  �erif oluyor!  
 
 Son zamanlarda, ‘Kara delikler o kadar da kara de�il’ söylentilerini sıkça 
duymaya ba�ladık. Bizim, eskiden tek bir fotonu bile dı�arı vermeyen ‘cimri’ 
karadeli�imiz artık Heisenberg Belirsizlik �lkesi yardımıyla çevresine ı�ınım 
salabiliyor! Prigogine ile devam edelim. 
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 “Ancak olumsuz yorumlarını bir yana bırakırsak, Heisenberg Belirsizlik 
�lkesi, klasik mekani�in temelini olu�turan kavramların kökten de�i�tirilme 
zamanının geldi�ine i�aret ediyordu. Kuantum mekani�inin sonuçları, Einstein da 
dahil olmak üzere, birçok fizikçi için onanabilir türden de�ildi. Kuantum 
mekani�inin saçmalıklarını göstermek üzere birçok ‘dü�ünce deneyi’ tasarlandı. 
Bu biliminsanları, kuantum mekani�inin dayattı�ı kavramsal de�i�iklikleri en aza 
indirebilmek için büyük çaba harcadılar.  Kuantum mekani�inin temelinde, 
gözlem süreçlerinden kaynaklanan tedirginliklerin oldu�u savunuldu. Dizgenin, 
konsayı ve momentumu gibi çok iyi tanımlanmı� parametrelere sahip oldu�u 
dü�ünüldü; bu parametrelerde ortaya çıkan belirsizliklerin ölçümlerden 
kaynaklandı�ına inanıldı. Heisenberg Belirsizlik �lkesinin, ölçüm sürecinin 
yarattı�ı belirsizli�i betimledi�i sanıldı. Böylece klasik realizm temel düzeyde 
bozulmayacak, yalnızca pozitif bir nitelik kazanacaktı. Ancak bugün bu yorumun 
çok yetersiz oldu�unu biliyoruz. Deney ve gözlem sonuçlarımızı tedirgin eden �ey 
kuantum ölçüm süreci de�ildir. Hiç ilgisi yok! Planck sabiti bizi konsayı ve 
momentum kavramlarımızı gözden geçirmeye zorluyor. Yaralanan klasik 
belirlenebilirli�i onarmak amacıyla sunulan yerel gizli de�i�kenler üzerine yapılan 
deneyler, kuantum mekani�inin belirlenemezlik özelli�ini do�ruladı. Bohr için 
Planck sabiti, kuantum dizgesiyle, ölçüm aygıtı arasındaki etkile�imin birbirinden 
ayrı dü�ünülemeyece�i anlamına geliyordu. Bir kuantum ölçümüne sayısal de�er 
biçerken ölçüm sırasındaki etkile�imi kesinlikle dı�layamayız. Bu nedenle tüm 
tanımlamalar, seçilmi� bir aygıtı ve seçilmi� bir soruyu da kaçınılmaz olarak 
içeriyordu. Bu anlamda ele alındı�ında, ölçüm sonucu, gerçe�e sızabilmemize 
izin vermez. Hangi ölçümü yapaca�ımıza, dizgeye hangi soruyu soraca�ımıza 
önceden karar vermeliyiz. Kısacası, bir dizgeyi çok de�i�ik biçimlerde 
betimleyebiliriz. Herbir betimlemeyi de bir dizi i�lemciyle olu�turabiliriz. 
 
 “Kuantum fizi�indeki bu yeniliklerin zamanla onanması klasik nesnellik 
(objectivity) kavramından kopu� anlamına geliyordu. Çünkü klasik bakı� açısına 
göre, dizgeye ili�kin tek ‘nesnel’ betimleme, dizgeyi oldu�u gibi ve tam olarak 
gösterebilen betimlemedir. Klasik fizikte dizgenin gözlenme biçimi hiç dikkate 
alınmaz. 
 
 “Bohr, pozitif seçime daima dikkat çekmi�tir. Fizikçi, kullanaca�ı dili, 
kullanaca�ı büyük ölçekli ölçüm aygıtını seçmek zorundadır. Bohr bu görü�ünü 
tamamlayıcılık ilkesi (complementary principle) ile dile getirdi. Konsayıları ve 
momentumları ölçebiliriz; ancak herikisini birlikte ölçme �ansımız yok! Bir 
dizgenin fiziksel içeri�ini tek bir kuramsal çerçeveyle betimleyemeyiz. De�i�ik 
kuramsal çerçeveler ve bakı� açıları, dizgeye ili�kin de�i�ik yanların 
betimlenmesinde kullanılacaktır. Bir gerçe�i gözleyen de�i�ik bakı� açılarını tek 
bir bakı� açısına indirgeyemeyiz. Bu nedenle, gerçe�in tümünü görebilecek ilahi 
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bir bakı� açısı bulmak olası de�ildir. Kuantum kuramının sundu�u yenilikler 
herkesi ‘sersemletiyor’! Bohr’un dedi�i gibi, sa�duyunun rahatlatıcı 
tekdüzeli�inden ayrılanlar bu sersemletici etkiyi duyumsayacaktır. 
 
 “Tamamlayıcılık ilkesinden çıkarılması gereken çok önemli bir ders 
vardır: Gerçek, tek bir çerçeveye veya mantıksal yapıya sı�dırılamayacak denli 
zengindir. Herbir çerçeve gerçe�in yalnızca bir parçasını betimleyebilir. Bu ders 
bilgi alanlarının tümüne ta�ınmalıdır. 
 
 “�imdi de kuantum dizgelerinin zaman evriminden sözedelim. Klasik 
mekani�in kanonik e�itli�inin oynadı�ı rolü, kuantum mekani�inde Schrödinger 
e�itli�i oynar. Bu e�itlik, dizgenin kuantum durumunu betimleyen i�levin zaman 
evrimini verir. Kuantum durumu, Hi� in Ψ dalga i�levi üzerine uygulanması 
sonucunda ortaya çıkar. Ψ dalga genli�ini temsil eder. Schrödinger e�itli�i de 
tıpkı klasik fizi�in kanonik e�itli�i gibi tersinir ve deterministik bir evrimi anlatır. 
Dalga i�levinin tersinir de�i�ikli�i, yörünge deviniminin tersinirli�ine kar�ılık 
gelir. E�er dalga i�levi herhangi bir anda biliniyorsa, Schrödinger e�itli�i 
yardımıyla daha sonra veya daha önceki anlara kar�ılık gelen dalga i�levi de 
bulunabilir. Bu açıdan bakıldı�ında durum, klasik mekanikteki duruma tıpa tıp 
benziyor. Çünkü kuantum mekani�inin belirsizlik ili�kileri zamanı içermez: 
Zaman bir i�lemci de�il, yalnızca bir sayıdır. Heisenberg Belirsizlik 
�lkelerindeyse yalnızca i�lemciler yeralır”.   
 

Burada ilgili okuyucu için Karl Popper’ın de�erlendirmesini de vermek 
zorundayız. Popper, zamanın bir i�lemci olmadı�ı savının artık geçerli olmadı�ını 
ileri sürmü�tür. Bu konudaki ayrıntılı bilgi Popper’ın  Quantum Theory and The 
Schism in Physics adlı kitabının 53. sayfasında bulunabilir.  
 
 “Di�er yandan, kuantum mekani�i ba�lamındaki ölçüm süreçlerine son 
zamanlarda büyük ilgi var. Her ölçümde bir tersinemezlik ö�esi vardır. Küçük 
ölçeklerdeki bir olayın büyük ölçekli düzeylerde ortaya çıkardı�ı etkinin genli�i 
yükseltilerek kaydedilir. Bu nedenle ölçümler tersinemezli�i içerirler. Ölçümlerin 
tersinemez özelli�i, kuantum mekani�inde büyük sorunlar yaratır. Bu sorunlar 
genellikle dü�ünceler ba�ıntılara döküldü�ünde ortaya çıkar. Bazı yorumculara 
göre, kuantum mekani�i, birbirinin tersi olan iki durumun birlikte varlı�ını 
onamak zorunda kalır: tersinir ve sürekli evrimin, ölçüm sırasında, tersinemez ve 
kesikli bir biçime indirgenmesi bunu gösteriyor. Bu bir aykırıkanıdır (paradoks). 
Di�er bir deyi�le, tersinir özelli�e sahip olan Schrödinger e�itli�inin do�rulu�u, 
ancak tersinemez ölçümlerle sınanabiliyor. Bu nedenle kuantum mekani�inin 
‘kapalı’ bir yapı olu�turabilmesi olası de�ildir. 
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 “Bu güçlükler kar�ısında bazı fizikçiler öznelli�e (subjektivizme) sı�ındı. 
Bu fizikçiler, dizgenin evrimini, ölçümlerimizin; bazıları daha da ileri giderek 
usumuzun belirledi�ini savundu. Bir ba�ka grup ise, Schrödinger e�itli�inin 
‘tamamlanmı�’ bir e�itlik olmadı�ını, ölçümlerin tersinemezli�ini içerecek yeni 
terimlerin eklenmesi gerekti�ini ileri sürdüler. Kuantum ba�lamında ortaya çıkan 
bu durum bir aykırıkanı olarak yorumlandı. Oysa ki tersinirlikle tersinemezli�in 
birlikteli�i, klasik fizi�in dinamik ba�lamında erekseli bulma iste�inin küçük 
ölçekli dizgelerde olası olmadı�ını gösterir. Bohr’un sürekli olarak vurguladı�ı 
nokta buydu. Bohr’a göre, bir kuantum dizgesini betimlemede kullandı�ımız dil 
(ki buna kuramsal çerçeve de diyebiliriz) ölçüm aygıtlarımızın büyük ölçekli 
kavramlarından ayrı tutulamaz. Schrödinger e�itli�i, gerçe�in bir ba�ka boyutunu 
betimlemekten uzaktır. Bu e�itlik, yalnızca içinde bulundu�umuz büyük ölçekli 
dünyayı varsayar. 
 
 “Görelilik ve kuantum fizi�i gibi devrimler, c ve h gibi evrensel sabitlerin 
klasik mekanik çerçeveye sokulma çabaları sonucunda gerçekle�mi�tir. Bu 
bilimsel devrimlerin çok önemli sonuçları olmu�tur. Di�er açılardan 
bakıldı�ında, hem Görelilik hem de Kuantum Mekani�i, Newton Mekani�inin 
betimledi�i dünya görü�ünden kopamamı�lardır. Bu saptama, özellikle zamanın 
rolü ve anlamı ba�lamında do�rudur. Kuantum mekani�inde, e�er t=0 anında 
dalga i�levi biliniyorsa, Ψ(t) de�erini, geçmi� ya da gelecekteki herhangi bir 
zamanda belirleyebiliriz. Benzer �ekilde, Görelilik Kuramında da zamanın durgun 
(statik) geometrik gösterimi, dört boyut kavramının geli�tirilmesiyle onanmı�tır. 
Bu geli�meyi en çarpıcı biçimde 1908 yılında Minkowski dile getirdi: ‘uzay ve 
zaman kendi ba�larına varlık olma özelli�ini yitirdiler. Bundan sonra artık bu 
ikisinin birlikteli�ini ba�ımsız bir varlık olarak alaca�ız’.  
 
 “Ancak aradan geçen 50 yıl sonunda durumun kökten de�i�ti�ine tanık 
olduk. Kuantum mekani�i, temel parçacıklar ve onların dönü�ümleriyle ilgilenen 
bir bilim dalına dönü�tü. Burada yeni bulunan temel parçacıklara de�inmeyece�iz. 
Ancak �unu anımsayalım: Görelilik ve kuantum mekani�i kuramlarını kullanan 
Dirac, m kütlesi ve  e elektrik yüküne sahip her parçacı�a, aynı kütle ve ters 
elektrik yüküne sahip bir anti parçacık kar�ılık gelmesi gerekti�ini gösterdi. 
Bugün parçacık hızlandırıcılarında hem elektronun anti parçacı�ı olan pozitron 
hem de protonun anti parçacı�ı olan  anti proton gözlenmi�tir. Bir parçacıkla aynı 
parçacı�ın ‘antisi’ biraraya geldi�inde birbirlerini ortadan kaldırırlar (annihilate). 
Ortaya fotonlar çıkar. Kuantum kuramının e�itlikleri, parçacık−anti parçacık 
de�i�imine göre bakı�ıktır (symmetric). Buna CPT bakı�ıklı�ı denir. Kuram 
bakı�ıklı�a gereksinim duyarken içinde ya�adı�ımız evrende bakı�ıksızlıklara 
tanık oluyoruz. E�er parçacıklarla anti parçacıklar e�it niceliklerde bulunuyor 
olsaydı, bugün evren saf erkeden olu�uyor olacaktı. �çinde ya�adı�ımız gökadada 
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anti özde�in olmadı�ına ili�kin yeterince kanıt var. Ancak çok uzak gökadalarda 
anti özde�in varlı�ı olasılı�ını dı�layamayız. �urası kesin ki, özde�in anti 
özdekden daha baskın oldu�u bir evrende ya�ıyoruz. Bu evren, bakı�ık olmayan 
bir evren! Büyük Patlama evren modelinin ‘yara bantlarından’ (epicycle) biri olan 
bir kuram, özdek bakı�ıksızlı�ını, özde�in olu�tu�u ilk anlardaki(!) denge dı�ı 
duruma ba�lıyor. �lk an saçmalı�ını bir yana bırakırsak, vurgulayabilece�imiz bir 
gerçek �udur: denge dı�ı durum, tüm alanlarda kendine bir yer buluyor. 
 
 “Görelilik kuramı da tıpkı kuantum kuramı gibi birçok de�i�ikli�e u�radı. 
‘Zaman’sız yapıları geometrik açıdan ele alarak i�e ba�layan Görelilik, giderek 
evrenin ısısal tarihini inceleyen bir kurama dönü�tü. Bugün Genel Görelilik, 
evrende gözlenen yapıların olu�umuna neden olan süreçlerin ara�tırılmasında 
kullanılıyor. �lk kez formüle edildi�i mühendislik ve uygulamalı kimya 
alanlarında ortaya çıkan zaman ve tersinemezlik kavramları bugün, temel 
parçacık fizi�i ve evrenbilim alanlarına dek tüm bilim alanlarına girmi� 
durumdadır. Bugün fizikte yeni kavramlar ortaya çıkıyor. Bu geli�mede vurgu, 
belirlenebilirlik ve tersinir süreçlerden, geli�güzel (stokastik) ve tersinemez 
süreçlere kaymı�tır. Bu geli�mede kuantum fizi�i ara rol oynuyor. Bundan sonraki 
adım, tersinemezli�i küçük ölçekli olaylara sunmaktır. Klasik tutuculu�u, gizli 
de�i�kenler ya da di�er yara bantlarıyla onarmak yerine, do�anın belirlenebilirlik 
betimlemesini bırakıp, istatistiksel ve geli�güzel betimlemesine yönelmeliyiz. 
 

DOKTR�NLER�N  ÇATI�MASI 
 
 “Termodinamik, karma�ık dizgelerin bilimi olmaya devam ediyor. 
Tersinemezlik, gözlemciyle do�anın ili�kisini kuran bir özelliktir. Biliminsanları 
bu gerçe�i, ‘bilgisizli�imiz’ olarak yorumladı. Bu gruba göre tersinemezlik, insan 
çabalarının sınırını yansıtıyor. 
 
 “Bu bakı� açısına katılmak oldukça güç! Bu yorumlara göre termodinamik 
de en az bizim bilgisizli�imiz denli evrensel olmalıdır. Yalnızca tersinemez 
süreçlerin varlı�ı sözkonusu olmalıdır. Entropi kavramına evrensel yorumlar 
getirmeye çalı�an birçok çaba var. Bu yorumlar dizgenin ilk (veya sınır) 
ko�ullarına ili�kin bilgisizli�imize gere�inden fazla yo�unla�tı�ından önlerindeki 
engeli a�amıyorlar. Tersinemezlik evrensel bir özellik de�ildir. Dinamik ile 
termodinami�in ili�kisini kurabilmek için, tersinirlikle tersinemezli�i birbirinden 
ayırdeden fiziksel bir ölçet (kriter) bulmalıyız. 

 
Boltzmann’ın  Ba�arısı 
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“Boltzmann’ın termodinami�e yaptı�ı katkı 1872 yılında yayınladı�ı 
makalesiyle belgelenmi�tir. Boltzmann’ın en büyük iste�i, entropiye ‘mekanik’ 
bir yorum getirmekti. Boltzmann’dan 30 yıl sonra geli�tirilen Markov süreçleri 
(veya Markov zincirleri), entropiyi tanımlayabilme özelli�ine sahiptir. Markov 
süreçleri geçi� olasılıklarını çok iyi tanımlamı�tır. Bu olasılıklar dizgenin 
geçmi�inden ba�ımsızdır. Da�ılım i�levleri düzeyinde ele alındı�ında, Markov 
süreçleri zamanda tek yönlülü�e i�aret eder. Bu süreçlerde geçi� olasılıkları 
dizgeye dı�arıdan sunulur. Ancak bu olasılıkların, dizgenin davranı�ıyla ili�kileri 
kurulmalıdır. Boltzmann’ı büyüleyen ve ya�amının büyük bir bölümünde üzerine 
çalı�tı�ı konu i�te buydu! Boltzmann Populare Schriften’de �unları yazıyordu: 
‘�çinde ya�adı�ımız yüzyıla ne isim verelim diye sorsalardı, hiç duraksamadan 
Darwin yüzyılı derdim’ (L. Boltzmann, Populare Schriften, new ed., 
Braunschweig-Wiesbaden: Vieweg, 1979). Darwin’in evrim kuramı Boltzmann’ı 
derinden etkiledi. En büyük iste�i özde�in evriminin Darwin’i olmaktı. 
 
 “Entropinin mekanik yorumunu yapabilmek için atom ve moleküllerin 
‘çarpı�malarının’ fiziksel betimlemeye girmesi gerekiyordu. Böylece istatistiksel 
betimleme olasılı�ı do�acaktı. Clausius ve Maxwell bu yönde geli�meler gösterdi. 
Çarpı�malar ayrık olaylar oldu�undan sayılabilir ve ortalama frekans bulunabilir. 
Çarpı�maları sınıflamak da olasıdır. Maxwell kendine �u soruyu sormu�tu:  Bir 
molekül toplulu�unda de�i�ik türden çarpı�maların süregeldi�ini biliyoruz. 
Molekül toplulu�unun hız da�ılımı nasıl olmalı ki, çarpı�maların etkisi ortadan 
kalksın? Maxwell bu özel durumun  termodinamik denge durumunda olası 
oldu�unu gösterdi. Bu durumda hız da�ılımı ‘çan e�risi’ (veya gauss e�risi) 
biçimindedir. Maxwell’in geli�tirdi�i kuram, gazların davranı�ını betimleyen 
yasaların basit yorumunu yapmamıza yardımcı olur. Gaz sıcaklı�ının artması, 
moleküllerin ortalama hızlarının ve bu hızlarla ili�kili olarak  kinetik erkelerinin 
artmasına kar�ılık gelir. Deneyler Maxwell kuramının do�rulu�unu göstermi�tir. 
 
 “Ancak Boltzmann bununla yetinmeyip daha da ileri gitmek istedi. O 
yalnızca denge durumunun betimlemesini de�il, aynı zamanda denge durumuna 
(Maxwell da�ılımına) do�ru geçirilen evrimi de betimlemek istedi. Boltzmann, 
entropi artı�ına kar�ılık gelen moleküler mekanizmayı, dizgeyi herhangi bir hız 
da�ılımından denge durumuna do�ru süren mekanizmayı bulmak istedi. 
 
 “Boltzmann’ın fiziksel evrim sorununa yakla�ımı moleküllerin tek tek 
yörüngeleri düzeyinde de�il, molekül toplulu�unun yörüngeleri düzeyindeydi. 
Boltzmann bu yakla�ımın, Darwin’in dirimbilimdeki yakla�ımına denk oldu�unu 
dü�ünüyordu. Dirimsel evrimi güden kuvvet (do�al seçim) tek bir birey için de�il, 
tüm topluluk için tanımlanabilir. Bu nedenle istatistiksel bir kavramdır. 
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 “Boltzmann’ın elde etti�i sonuçlar Markov süreçlerinde elde edilen 
sonuçlara banziyor. Boltzmann’ın öngörülerinden ço�u deneyler kar�ısında tutarlı 
olduklarını göstermi�lerdir. Boltzmann’ın kinetik e�itli�i bugün bile gazların 
fizi�inde kullanılıyor. Isı iletkenli�i ve sızma gibi olayları karakterize eden 
ta�ınım katsayıları Boltzmann’ın kinetik e�itli�inden türetilir. Ancak 
Boltzmann’ın en büyük ba�arısı kavramsal düzeyde elde etti�i ba�arıdır. 
Boltzmann’ın çalı�maları tersinir süreçlerle tersinemez süreçler arasındaki ayrımı 
küçük ölçeklere ta�ımayı ba�armı�tır. Hız da�ılımında gözlenen ve moleküllerin 
özgür deviniminden kaynaklanan de�i�iklik tersinir bir süreçtir. Moleküller arası 
çarpı�maların de�i�ikli�e olan katkısıysa tersinemezdir. Entropinin küçük ölçekli 
yorumunun özü buradaydı. Moleküler evrimin ilkesi bulunmu�tu. Bu bulgunun, 
Boltzmann’dan sonra gelen ve Planck, Einstein ve Schrödinger’i de içermek üzere 
birçok fizikçiyi niçin büyüledi�ini anlamak zor de�il! 
 
 “Boltzmann’ın ba�arısı, süreçlerin fizi�inin anla�ılması yönünde atılmı� 
çok önemli bir adımdır. Boltzmann e�itli�inde zaman evrimini belirleyen �ey artık 
kuvvetlerin türüne ba�lı olan Hamilton i�levi de�ildi. Tam tersine, devinimi 
üretecek olan �eyler, süreçlerle ili�kili olan i�levlerdi (örne�in, saçılma kesiti). Bu 
geli�melee bakarak tersinemezlik sorununun çözüldü�ünü, Boltzmann kuramının 
entropiyi dinami�e indirgedi�i söylenebilir mi? Hayır! Bu soruna biraz daha 
yakından de�inelim. 
 

Boltzmann  Yorumunun  Sorgulanması 
 
“Boltzmann’ın çalı�malarını 1872 yılında yayınlamasından sonra kurama kar�ı 
çıkı�lar da ba�ladı. Boltzmann tersinemezli�i gerçekten de dinamikten mi türetti? 
Yörüngelere ili�kin tersinir yasalar nasıl olur da tersinemez evrime götürür? 
Boltzmann’ın kinetik e�itli�i dinamik ile tutarlı mı?  
 
 “Boltzmann e�itli�indeki bakı�ıklık ile klasik mekani�in bakı�ıklı�ının 
birbiriyle çeli�ti�ini görmek zor de�il. Daha önce de gördü�ümüz gibi, v→ -v 
dönü�ümü t→ -t dönü�ümüyle aynı etkiyi yapar. Bu, klasik mekani�in temel 
bakı�ıklı�ıdır. Hız da�ılım i�levinin zaman de�i�imini betimlemeye çalı�an 
Boltzmann’ın kinetik e�itli�inin de bu bakı�ıklı�a sahip olmasını bekleriz. Ancak 
durum hiç de öyle de�il! Boltzmann’ın çarpı�ma terimi, hız dönü�ümünden      
(v→ -v) etkilenmez. Bunun fiziksel nedeni çok basit. Boltzmann’ın kuramında, 
gelecekteki çarpı�mayı geçmi�teki çarpı�madan ayırdedecek herhangi bir 
belirteç yok. Poincare Boltzmann’a bu noktada kar�ı çıkmı�tır. Do�ru bir 
hesaplama, varsayımlarla çeli�en sonuçlara götürmez. Biraz önce belirtti�imiz 
gibi, Boltzmann’ın kinetik e�itli�indeki bakı�ıklık özellikleri dinami�inkiyle 
çeli�ir. Bu nedenle Boltzmann’ın entropiyi dinamikten türetme �ansı yoktu. 
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Boltzmann dinami�e yabancı olan bir �ey sunmu� olmalıydı. Modelinin yararlı 
olmasına kar�ın dinamikle bir ili�kisi yoktur. Zermelo’nun (1896) kar�ı çıkı� 
nedeni de budur. Di�er yandan, Loschmidt’in (1876) kar�ı çıkı�ını kullanarak 
modelin geçerlilik sınırları saptanabilir. Loschmidt, v→ -v dönü�ümünden sonra 
modelin geçerli olmadı�ını göstermi�tir. 
 
 “Bir gaz dizgesinin geçmi�inin izini sürebilmek için gazın, 0 - t0 zaman 
aralı�ında ba�ına gelen her�eyi anımsamasını isteriz. Di�er bir deyi�le, bilginin 
‘depolanması’ veya ‘belle�e alınması’ gerekir. Depolama i�lemini 
parçacıklararası korelasyonla tanımlayabiliriz. Bu konuya ileride de�inece�iz. Bu 
a�amada �unu belirtmekte yarar var: Boltzmann’ın çalı�malarında eksik olan 
yan, çarpı�malarla korelasyonlar arasındaki ili�kidir. Loschmidt bu konuyu 
gündeme getirdi�inde Boltzmann çıkmaz içinde oldu�unu onadı. Boltzmann’ın 
istatistiksel yönteminin geçerlili�i bir varsayıma ba�lıdır. Bu, çarpı�madan önce 
moleküllerin birbirinden ba�ımsız olarak davrandıkları varsayımıdır. Buna ilk 
ko�ulların varsayımı veya ‘moleküler kaos’ varsayımı denir. Hız dönü�ümüyle  
(v→ -v) yaratılan ilk ko�ullar bu varsayıma uymaz. E�er dizgenin ‘zamanda geri 
gitmesini’ sa�layabilirsek, yeni bir ‘anormal’ durum yaratmı� oluruz: Bazı 
moleküller,      (v→ -v) dönü�ümü sırasında birbirinden ne denli uzak olursa 
olsun, önceden belirleyebilece�imiz bir anda birbiriyle bulu�abilecek ve o anda 
önceden belirlenebilen bir hız de�i�ikli�i ‘ya�ayacaklardır’. Bu durum, hız 
de�i�ikli�inin oldukça örgütlü bir dizge yarataca�ı ve moleküler kaos 
varsayımının çökece�i anlamına gelir. Çe�itli çarpı�malar, sanki önceden 
belirlenmi� gibi, uyumlu ve amaçlı bir davranı�a girerler. 
 
 “Dahası da var! Düzenden düzensizli�e geçi� neyi simgeler? Bu 
kavramların anla�ılabilmesi için onların ne tür cisimlere uygulandı�ı 
belirtilmelidir. Çok yo�un olmayan gazlar için dinamikten termodinami�e geçi�in 
kolay oldu�unu Boltzmann gösterdi. Ancak bu geçi�, molekülleri yo�un olarak 
etkile�en sıkı�ık dizgeler için o denli kolay de�ildir. ��te bu güçlükler nedeniyle, 
Boltzmann’ın çok önemli ve öncü nitelikteki çalı�ması tamamlanamadı. 
 
 “Daha önce de vurguladı�ımız gibi, yörüngeler tersinemezlik dü�üncesiyle 
uyu�maz. Ancak, dinamik bir dizgeyi betimlemede yalnızca yörüngelerden 
yararlanaca�ız gibisinden bir kısıtlama da yok! Çok sayıda molekülden olu�an 
dizgeleri incelemede Einstein ve Gibbs’in geli�tirdi�i topluluklar kuramını 
(ensemble theory) kullanabiliriz. Bu kuramın yenili�i, dinamik kuramı ilk 
ko�ullardan ba�ımsız olarak olu�turabilmemizde yatar. Topluluklar kuramı 
dinamik dizgeleri evre  uzayda (phase space) betimler. Bir nokta parçacı�ın 
dinamik konumu, konum  ve momentumuyla belirlenir. Parçacı�ın bu durumu ya 
herbiri üç boyutlu uzayın ö�esi olan iki noktayla ya da konsayı ve momentumların 
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olu�turdu�u altı boyutlu uzaydaki tek bir noktayla belirlenir. Buna evre uzay 
diyoruz. Bu tür bir geometrik gösterimi n parçacıktan olu�an herhangi bir dizgeye 
de ta�ıyabiliriz. Bu durumda dizgenin durumunu saptayabilmek için n×6 sayıya 
gereksinim duyarız. Ya da bir seçenek olarak, dizgeyi 6n boyutlu evre uzayda bir 
tek noktayla belirleriz. Böylesi bir dizgenin zaman içindeki evrimi evre uzayda 
çizilen bir yörüngeyle betimlenir.  
 
 “Büyük ölçekli bir dizgenin ilk ko�ullarını tam olarak bilmenin güçlü�üne 
daha önce de�inmi�tik.Ancak hiçbir �ey bizi, bu dizgeyi noktalar ‘toplulu�u’ 
olarak betimlemekten alıkoyamaz. Evre uzayın her bölgesi sonsuz sayıda temsilci 
nokta içerir. Bu noktaların yo�unlu�u, dizgeyi o bölgede bulabilme olasılı�ıdır. 
Sonsuz sayıda ayrık noktalar sunmak yerine, temsilci noktaların evre uzaydaki 
sürekli yo�unlu�unu ileri sürmek daha uygun olacaktır. Evre uzaydaki yo�unlu�a 
ρ (q1, q2, ...q3n , p1, p2, ...p3n ) diyelim. Burada, q1, q2, ...q3n, n ayrı noktanın 
konsayıları; p1, p2,...p3 n  de momentumlarıdır. ρ yo�unlu�u, dinamik bir dizgenin 
(q1 , q2, ...q3n , p1, p2, ...p3n ) noktası çevresinde bulunma olasılı�ını ölçer.  
 
 “Bu �ekilde sunuldu�unda ρ yo�unluk i�levi ereksel bir durumu, evre 
uzaydaki noktanın yörüngesi de ‘do�al’ davranı�ı betimliyormu� gibi görünebilir. 
Aslında ereksel olan yo�unluk de�il, noktadır! Gerçekten de, ilk durumu sonsuz 
yüksek bir do�rulukla bilemeyece�imiz için, evre uzayın bir bölgesini tek bir 
noktaya indirgeyemeyiz. Dizgenin ilk durumuna kar�ılık gelen temsilci noktalar 
toplulu�undan ba�layarak toplulu�un yörüngelerini belirleyebiliriz. ρ yo�unluk 
i�levi dizgeye ili�kin bilgimizi belirler. Bu bilgi ne denli do�ruysa, yo�unluk 
i�levinin sıfırdan farklı oldu�u evre uzay bölgesi de o denli küçüktür. Dizgeyi bu 
küçük bölgede buluruz. E�er yo�unluk i�levi her yerde tekdüze bir de�ere 
sahipse, dizgenin durumuna ili�kin bilgilenme �ansımız azalır. 
 
 “Bu açıdan baktı�ımızda, tek bir nokta, dizgeye ili�kin maksimum bilgiyi 
ta�ır. Bu, bir limit sürecinin sonucudur. �leride de�inece�iz. Buradaki temel sorun, 
bir limit sürecinin ne zaman ortaya çıkaca�ının belirlenebilmesinde yatar. Bu 
süreç, ρ nun sıfırdan farklı oldu�u bir bölgede aynı bölgenin alt birimlerine 
gidebilme yetene�ini yansıtır. Dizgenin içinde bulundu�u bölgeyi küçültme 
i�lemine bölgenin boyutları istedi�imiz denli küçük oluncaya dek devam 
edebiliriz. Ancak, istedi�imiz denli küçük, ‘sıfır boyutlar’ anlamına gelmez. Bu 
nedenle bu limit sürecin çok iyi tanımlanmı� bir yörüngeyi tutarlı bir biçimde 
öngörebilece�ini önceden söyleyemeyiz. 
 
 “Gibbs ve Einstein kuramı, Boltzmann’ın çalı�malarının do�al uzantısıdır. 
ρ yo�unluk i�levi, Boltzmann’ın kullandı�ı f hız da�ılım i�levi yerine 
kullanılmı�tır. Ancak ρ  nun fiziksel içeri�i f  ninkinden fazladır. ρ yo�unluk 
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i�levi f  gibi hız da�ılım i�levini içerir. Bunun yanısıra, belli uzaklıklardaki 
moleküllerin kar�ıla�ma olasılı�ını da belirler. Özellikle de, parçacıklararası ili�ki 
(korelasyon) ρ yo�unluk i�levinde içerilmelidir. Aslında ρρ i�levi, n noktadan 
olu�an bir dizgenin istatistiksel özelliklerine ili�kin tüm bilgiyi içerir. 
 
 “�imdi de yo�unluk i�levinin evre uzaydaki evrimini betimleyelim. Bu i�, 
ilk bakı�ta çok zor gibi görünebilir. Ancak de�il! Hamilton e�itlikleri, ba�ka bir 
yakla�tırmaya gerek kalmadan, ρ için bir evrim e�itli�i elde etmemize izin verir. 
Buna Liouville e�itli�i denir. Bu e�itli�e de ileride de�inece�iz. Bu a�amada �unu 
belirtelim: Hamilton i�levinin dinamik özellikleri, ρ yo�unluk i�levinin evre 
uzaydaki evriminin sıkı�tırılamaz bir akı�kan için geçerli oldu�una i�aret eder. 
Temsilci noktalar evre uzayda V oylumuna sahip bir bölgede bulunurlar. Bu 
oylum zamanla de�i�mez, sabittir. Bölgenin �ekli de�i�ebilir ancak oylumun 
sayısal de�eri de�i�mez. 
 
 “Bu açıdan ele alındı�ında Gibbs’in topluluklar kuramı, istatistiksel 
yakla�ımla dinamik yasaların birlikte ele alınabilece�i bir çalı�ma alanı olu�turur. 
Aynı kuram, termodinamik denge durumunun da daha do�ru betimlenmesini 
sa�lar. 
 
 “Einstein−Gibbs topluluklar kuramı tersinemezlik sorununun çözümünü 
kolayla�tırdı mı? Hayır! E�er ρ yo�unlu�unun evre uzaydaki evrimini temsil eden 
Liouville e�itli�ini kullanır ve evre uzayda oylumun korunumunu da dikkate 
alırsak, elde edece�imiz sonuç açıktır: HG  sabittir ve entropiyi temsil edemez. 
Burada HG negatif entropiyi (−S) temsil eder. Boltzmann’ın ba�arısını dikkate 
aldı�ımızda Einstein−Gibbs kuramının bir ilerleme de�il gerileme oldu�unu 
görürüz. 
 
 “Negatif olmasına kar�ın Gibbs’in sonucu çok önemlidir. Düzen ve 
düzensizli�e ili�kin görü�lerde tam bir açıklı�ın olmadı�ına de�inmi�tik. HG nin 
sabit oldu�u sonucu bize, dinamik ba�lamında ele alındı�ında dizgenin 
düzeninde herhangi bir de�i�iklik gözlenemeyece�ini söyler. HG ile tanımlanan 
bilgi sabittir. Bunu �öyle anlayabiliriz: önceki paragraflarda çarpı�maların ili�kiler 
(korelasyonlar) sundu�una de�inmi�tik. Hızlar açısından bakıldı�ında, 
çarpı�malar sonucunda bir düzensizlik ortaya çıkar. Bu nedenle, bu süreci 
düzenden düzensizli�e geçi� olarak betimleriz. Ancak, çarpı�malar sonucunda 
ortaya çıkan ili�kiler de tam ters yöne, yani düzensizlikten düzene geçi�e i�aret 
eder. Gibbs’in sonucu, bu iki etkinin birbirini yoketti�ini gösterir. 
 
 “Bu sonuç bizi çok önemli bir a�amaya getirir: Hangi kuramsal 
çerçevede çalı�ırsak çalı�alım, ister yörüngeler isterse de Einstein - Gibbs 
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kuramı ba�lamında olsun, klasik veya kuantum dinamik yasalarına uyan 
dizgeler için tersinemez süreçler kuramını olu�turamayız. Düzenden 
düzensizli�e geçi�i betimleme �ansımız bile yok! Bu negatif sonuçları nasıl 
yorumlamalıyız? Tersinemez süreçleri anlatan kuramlar klasik veya kuantum 
kuramıyla çeli�iyor mu? Daha da ileriye gidip, Einstein ile birlikte, 
‘tersinemezli�in simgesi olan zamanın bir yanılsama (ilüzyon) oldu�unu ve nesnel 
(objektif) fiziksel dünyada kendine yer bulamayaca�ını’ mı savunaca�ız? Aslında 
bu dü�ümü çözecek bir ba�ka yol daha var! Sık sık yineledi�imiz gibi, 
tersinemezlik evrensel bir özellik de�ildir. Bu nedenle, tersinemezli�i dinamik 
ba�lamda türetebilece�imiz beklentisine girmemeliyiz.  
 
 “Gibbs kuramı, yörüngeler dinami�ine yalnızca bir tek yeni ö�e 
sunmu�tur. Bu çok önemli bir yeniliktir: �lk ko�ulları do�ru olarak bilme 
�ansımızın olmayı�ı. Tersinemezli�in, bizim bilgisizli�imizden kaynaklandı�ı 
savının do�ru olma �ansı çok çok azdır. Aslında bu yakla�ım �iddetle ele�tirilmesi 
gereken bir yakla�ımdır. Ba�arısızlı�ımız bizi dü� kırıklı�ına u�ratmamalıdır. 
Dinamik dizgenin sahip oldu�u bir dizi özellikler onu tersinemez süreçlere 
götürmektedir. Ancak biz bu özellikleri dinamik yasalara henüz katamadık. 
Birçok biliminsanı tersinemezli�in öznel (subjektif) yorumunu hemen onadı. 
Entropinin artı�ını, ereksel olarak tersinir olan i�lemleri denetlemedeki 
yetersizli�imize ba�ladık. Öznel yorumun çekicili�i belki de burada yatıyor. 
Teknolojik sorunları bir yana bıraktı�ımızda, bu yorumun saçmalı�ı hemen ortaya 
çıkıyor. ‘Zaman okunun yönü’ kavramı termodinami�in II. yasasına getirilen 
yorumlarda ortaya çıkmı�tı. Öznel yoruma göre, kimyasal affinity, ısı iletkenli�i, 
viskozite ve tersinemez entropi üretimiyle ilgili tüm özellikler gözlemciye 
ba�landı. Dahası, dirimbilimde çok önemli rol oynayan tersinemez süreçlerden 
kaynaklanan örgütlenmeler, bu süreçlerin bir yanılsama ya da bilgisizli�imizden 
kaynaklanan olaylar oldu�u yorumunu geçersiz kılar. Canlı varlıklar olarak bizler, 
kusurlu duyularımızın üretti�i kurgusal yaratıklar olarak betimlenebilir miyiz? 
Ya�amla ölüm arasındaki ayrım bir yanılsama mı? 
 
 “Termodinamik kuramdaki son geli�meler dinamikle termodinamik 
arasındaki çeli�kinin �iddetini arttırdı. Termodinami�in sonuçlarını 
bilgisizli�imizden kaynaklanan yakla�tırmalar olarak yorumlamak, entropinin 
yapıcı rolünün ve çalkantılardan düzenin do�du�unun anla�ılmasından sonra 
anlamsız bir inada dönü�tü. Bunun tersine, tersinemezli�i savunma adına dinami�i 
yadsımak da do�ru de�ildir: ereksel sarkaç deviniminde tersinemezlikten eser 
yoktur! Öyle görünüyor ki, birbiriyle çeli�en iki dünya var: yörüngeler dünyası 
ve süreçler dünyası.  
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 “Benzer �ekilde, tersinemezli�in öznel yorumunu yadsımak ve onun zayıf 
yanlarını göstermek kolay; ancak bu yorumun ötesine gidip, tersinemez süreçlerin 
nesnel kuramını olu�turmak zordur. Bu konunun tarihi üzücü sonuçları da 
içeriyor. Boltzmann’ın, bu konuda kar�ıla�tı�ı güçlükleri yenemeyece�ini 
anlaması üzerine intihar etti�i söyleniyor. 
 

BOLTZMANN  VE  ZAMAN  OKU 
 

 “Boltzmann, zaman oku yönünün, dinamik dizgelerce saptandı�ına 
inanıyordu. Olasılı�ı daha yüksek olan durumlara do�ru gidi�, zamanın yönünü 
belirtiyordu. Boltzmann’a göre complexion sayısı bir yöne do�ru artacaktı. Bu 
görü�e Poincare ve Zermelo’nun da kar�ı çıktı�ına de�inmi�tik. Poincare her 
kapalı dizgenin t→ -t dönü�ümüyle bir önceki duruma dönece�ini kanıtladı. 
Kısacası dizgenin tüm durumları kendini sonsuza dek yineleyebilir. Bu durumda 
‘zaman okunun yönü’ denen �eyin entropi artı�ıyla ba�ını nasıl kurabiliriz? Bu 
geli�meler, Boltzmann’ın konuya bakı�ını kökten de�i�tirdi. Nesnel bir zaman 
okunun varlı�ını kanıtlama çabasından vazgeçti. Bunun yerine bir ba�ka görü� 
ileri sürdü. Ancak bu görü�, entropinin sürekli arttı�ını söyleyen yasayı bir 
gereksiz yinelemeye (totolojiye) çevirdi. Zaman okunu evrene bizim (canlı 
yaratıkların) sundu�umuzu, aslında geçmi�le gelecek arasında nesnel bir ayrımın 
olmadı�ını savundu: 
 
 “ ‘Önümüzde iki seçenek var. Birincisi, �u anda tüm evrenin çok küçük 
olasılı�a sahip bir durumda oldu�unu onamaktır. �kincisiyse, ısısal denge 
durumunda yani ölü bir evren içinde bulundu�umuzu onamaktır. Bu evrende 
gökadalar oraya buraya serpilmi� olarak duruyor. Bu gökadaların entropisi e�it 
olarak hem artacak hem de azalacaktır. Evrene bir bütün olarak baktı�ımızda 
zamanın iki farklı yönünü ayırdetmek olası olmayacaktır. Ancak canlı bir 
organizma, zamanın yönünü, daha az olası durumdan daha çok olası duruma 
do�ru gidi� olarak tanımlayabilir. �lk duruma ‘geçmi�’, son duruma da ‘gelecek’ 
diyebiliriz. Sanırım olaylara böyle bakmak II. yasanın geçerlili�ini anlamamıza 
yardımcı olacaktır. Bu, herbir dünyanın ısı ölümü anlamına gelir. Bu bakı� 
açısında, bir bütün olarak evrenin, kesin bir ilk durumdan bir sona do�ru evrimini 
gerektirecek tek yönlü bir de�i�im sözkonusu olmayacaktır’. (L. Boltzmann, 
Lectures on Gas Theory, Berkeley, Univ. of Calif. Press, 1964, s. 446).  
 
 Boltzmann’ın bu de�erlendirmesine Popper’ın yanıtı ise �öyle:  
 
 “Boltzmann’ın dü�üncesindeki cesaret ve güzellik nefes kesici! Ancak 
aynı dü�ünce, en azından bir realist için savunulabilecek niteliklere sahip de�il. 
Tek yönlü de�i�ikli�i yanılsamaya çeviriyor. Bu, Hiro�ima felaketini yanılsama 
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yapmaktır; �çinde ya�adı�ımız dünyayı ve bilgilenme sürecimizi yanılsama 
yapmaktır. Bu nedenle bu görü� (her idealist felsefede oldu�u gibi) kendi kendini 
yalanlıyor. Boltzmann’ın idealist ve belli bir amaca yönelik hipotezi, kendi realist 
ve anti−idealist felsefesiyle ve tutku derecesindeki bilme iste�iyle çeli�iyor           
(K. Popper, Unended Quest, La Salle III, Open court Pub. Comp., 1976, s. 160). 
 
 Popper’a katılmamak elde de�il! Bugün birçok biliminsanı, Boltzmann’ın 
yarım bıraktı�ı ara�tırmayı tamamlama zamanının geldi�ine inanıyor. 20. yüzyıl, 
kuramsal fizikte süregelen büyük bir kavramsal devrime tanık oluyor. Bu devrim, 
dinamikle termodinami�in birarada bulunabilece�ine inananları sevindiriyor. 
Zamanın tarihinde yeni bir ça� açılıyor. Bu ça�da varlık  ile süregelen tek ve 
çeli�kisiz bir bakı� açısının tamamlayıcı bile�enleri olacaktır. 
 

ENTROP�  ENGEL�  −−−− TERS�NEMEZL�K 
 

   “Tersinemez süreçleri küçük ölçeklerde inceleyecek olan kuramı bekleyen 
güçlüklere de�indik. Tersinemezli�in klasik ya da kuantum kuramıyla olan 
ili�kisini kurmak zor olacaktır. Çünkü tersinemezlik ve ona e�lik eden entropi 
artımı dinami�in genel bir sonucu olamaz!  Yeni kuramda ek ve daha özgün 
ko�ullar olacaktır. �çinde ya�adı�ımız dünyada tersinir süreçlere da tersinemez 
süreçlere de yer vardır. Böylesi bir ‘ço�ulcu’ dünyayı onamak zorundayız.  
 
 “Tersinemezli�in büyük ölçeklerdeki varlı�ını ve yapıcı rolünü 
yadsıyamayız. Bu, küçük ölçeklerde süregelen bazı süreçlerin kendisini büyük 
ölçeklerde tersinemezlik olarak sergilemesinden ba�ka bir �ey olamaz. 
Olu�turulmakta olan küçük ölçekli kuram, iki ö�eye açıklık getirmek zorundadır. 
Bu iki ö�e birbiriyle çok sıkı ili�ki içindedir: �lk olarak, zamanla düzgün olarak 
de�i�en entropi (Boltzmann’ın H i�levi) için küçük ölçekli bir model 
olu�turmalıyız. Burada sunaca�ımız de�i�iklik zaman okunun yönünü 
tanımlamalıdır. Yalıtılmı� dizgelerdeki entropi artı�ı dizgenin ya�lanma sürecini 
anlatmalıdır. 
 
 “Zaman okunun yönünü betimlemeye çalı�an birçok model vardır. 
Bunlardan biri evrenbilimin Büyük Patlama modelidir. E�er evrenin Büyük 
Patlama ile ba�ladı�ını varsayarsak, evrensel boyutlarda bir zaman düzeninin 
varlı�ına i�aret etmi� oluruz. Bu süreçte evrenin boyutları sürekli artar. Ancak 
evrenin yarıçapıyla entropinin ba�ını kuramayız. 
 

Gerçekten de geni�leyen evrende tersinir ve tersinemez süreçlerle 
kar�ıla�ıyoruz. Benzer �ekilde temel parçacık fizi�inde de, T bozulması               
(T violation) denen süreçler vardır. Bu süreçler zaman bakı�ıklı�ının bozuldu�unu 
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anlatır. T bozulması, dizgenin evrimini +t için betimleyen e�itliklerin, aynı 
evrimi −t için betimleyen e�itliklerden farklı oldu�una i�aret eder. Buna kar�ın, 
biz bu e�itliklere dinami�in alı�ageldi�imiz formülasyonunu (Hamilton i�levi) 
uygulamaya devam ediyoruz. T bozulması nedeniyle entropi tanımlanamaz.   
 
 “Einstein ile Ritz arasında tersinemezlikle ilgili çok önemli bir tartı�ma 
geçmi� ve bu tartı�ma 1909 yılında yayınlanmı�tır. Bu makale alı�ılmı�ın dı�ında 
özelliklere sahiptir. Bir tam sayfadan daha kısa olan ve iki ki�i arasındaki 
anla�mazlı�ı dile getiren bir makaledir. Einstein, tersinemezli�in, Boltzmann’ın 
sundu�u olasılık kavramının bir sonucu oldu�unu savundu. Bunun tersine Ritz, 
‘gecikmi�’(retarded) ve ‘leri’ (forward) dalgalar arasındaki ayrımın tersinemezlik 
için çok önemli  oldu�unu savundu. 
 
 “Aslında hem Einstein hem de Ritz tersinemezlik tartı�malarına çok 
önemli katkılarda bulundu. Ancak herikisi de öykünün yalnızca bir yanını 
vurguladı.  Olasılık kuramı zamanın yönü konusunda varsayım yapar. Bu nedenle 
zaman okunun belirlenmesi i�inde kullanılamaz. ‘�leri’ dalgaların dı�lanması da 
bizi II. yasanın formülasyonuna götürmeyebilir. Hem Einstein’ın hem de Ritz’in 
savına gereksinmemiz var! 
 

TERS�NEMEZL�K  −−−−  BAKI�IKLIK BOZAN SÜREÇ  
 

 “Bakı�ıklık bozan e�itlikler daima bir çift e�itlik olarak ortaya çıkarlar. 
Örne�in, e�er uzak bir gelecekte (uzak bir geçmi�te de�il) dengeye gidilece�ini 
söyleyen bir e�itlik varsa, bir de uzak geçmi�te (uzak gelecekte de�il) denge 
durumuna gidilece�ine i�aret eden bir e�itlik olmalıdır. Yalnızca böylesi bir 
durumla kar�ıla�tı�ımızda II. yasanın gerçek anlamını ifade edebiliriz. Bir çift  
çözümün bulunması seçim ilkesini gündeme getirir. Seçim ilkesi, bu çiftlerden 
yalnızca birinin sonucunun do�ada gözlenebilece�ini veya gerçekle�ece�ini 
söyler. II. yasa (geçerli oldu�u yerlerde) do�anın kendine özgü yanlılı�ını 
(polarisation) betimler. II. yasa dinami�in bir sonucu asla olamaz. Bu yasa, bir 
seçim ilkesi olarak ortaya çıkar ve dinami�in yasalarına uygun olarak yayılır. 
�imdi de, II. yasanın ifade etti�i seçim kuralının küçük ölçekli düzeylerde ne 
anlama geldi�ini inceleyelim. 
 

KLAS�K  KAVRAMLARIN  SINIRI 
 

 “E�er yörüngeler gerçekten temel, indirgenemez ö�eler olsaydı, içinde 
ya�adı�ımız evren tersinir evren olacaktı; bu betimlemede entropi ve zaman yönü 
olmayacaktı. Ancak son zamanlarda yörüngeler üzerine yapılan çalı�malar 
beklenmedik bir geli�me gösterdi: yörünge kavramı sandı�ımızdan daha sınırlı ve 
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dar bir anlam ta�ır. Bazı dizgelerde ilk ko�ulların sonsuz do�rulukla saptanması iç 
çeli�kilere neden olabilir. Bu durumun sergilenmesi, sorunun boyutlarını temelden 
de�i�tirebilir. Bu durumda evre uzayda tek bir yörünge yerine yörüngeler 
toplulu�unun varlı�ından sözetmemiz gerekir. Yeni durum, ilk ko�ullara ili�kin 
bilgilerimizin yetersizli�inden çok, dinamik ara�tırmalarımızda yeni bir ba�langıç 
noktası yakaladı�ımız anlamına gelir. 

“20. yüzyılın en �a�ırtıcı sonuçlarından biri, “ço�u” dizgenin kararsız 
davrandı�ının belirlenmesi olmu�tur. Bu tür dizgelerde yörünge, gözlenebilir 
olma niteli�ini yitirir. Bu kararsızlık, Newton’un ereksel dizgelerinin sınırını 
belirler. Newton dinami�inin ba�ımsız iki ö�esi (ilk ko�ullar ve dinamik yasa) 
ba�ımsızlıklarını yitirir. Dinamik yasa ile ilk ko�ulların belirlenmesi i�lemi 
birbiriyle çeli�ir. Evre uzayın her bölgesi ayrı davranı�lar sergileme zenginli�ini 
gösterir. 

“Bu açıdan bakıldı�ında, belirlenebilir (deterministik) yörüngelerin 
uygulandı�ı durumlar oldukça sınırlı kalır. Yörüngesiyle betimlemeye çalı�tı�ımız 
dizgenin gelece�i istatistiksel yoldan bulunabilir. Bugün klasik mekani�i çok iyi 
anlıyoruz, çünkü dayandı�ı sınırları görebilme fırsatını yakaladık. Böylece yeni 
bir bilime giden yolu açmı� olduk. Bu yol,’tamamlanmı�’, ‘yeni bilgiye kapalı bir 
bilim dalı’ olarak dü�ünülen dinami�in tamamen dönü�üme u�radı�ı anlamına 
gelir. 

D�NAM���N  YEN�LENMES� 

“Önceki bölümlerde 19. yüzyılda formüle edilmi� olan dinami�in 
betimlemesini verdik. Bugün bile birçok ders kitabında bu bakı� açısı sunuluyor. 
Dinamik bir dizge ‘bütünle�tirilebilir dizge’(bd) olarak dü�ünülmü�tü. Devinim 
e�itli�ini çözebilmek için yapmamız gereken i�lem ‘iyi huylu’ konsayılar 
seçmekti. Böylece bu konsayılara kar�ılık gelen momentler devinim sırasında 
herhangi bir de�i�ikli�e u�ramayacaktı. Bu yolu izleyerek, devinen nicelikler 
arasındaki etkile�imleri kaldırabildik! Ancak bugün bu programın ba�arısızlı�ına 
tanık oluyoruz. Daha önce de de�indi�imiz gibi, 19. yüzyılın sonunda Bruns ve 
Poincare, ço�u dinamik dizgenin ‘bütünle�tirilemeyece�ini’ gösterdiler. 

“Di�er yandan, bd erekselini a�mak amacıyla geli�tirilen Einstein−Gibbs 
kuramı, denge durumuna do�ru evrim geçiren dizgelerde korunan  tek niceli�in 
erke olmasını ister. ‘De�i�meyen’ tek �ey erke olmalıdır. Ancak, bd için ba�ka 
‘de�i�mezler’ de vardır. Daha do�ru olmak gerekirse, bu tür dizgelerdeki 
‘de�i�mez’ sayısı, dizgenin özgürlük derecesine e�ittir. Bu güçlüklerin üstesinden 
gelmek isteyen Maxwell ve Boltzmann, yeni ve oldukça farklı bir dinamik dizge 
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dü�lediler. Bu dizgelerdeki tek ‘de�i�mez’ erke olacaktı. Bunlara ergodik dizgeler 
denir. 

“Ergodik dizgeler kuramına çok büyük katkıları olan ki�ilerden bazıları, 
Birckoff, von Neumann, Hopf, Kolmogoroff ve Sınai’dir. Bugün ergodik olarak 
sınıflayabilece�imiz çok sayıda dizge biliyoruz. Bu dizgelerden bazılarının evre 
uzaydaki devinimlerinin oldukça kaotik oldu�unu da biliyoruz. Bu dizgelerin 
oylumu Liouville e�itli�iyle uyu�masına kar�ın, evre uzaydaki devinimleri 
kaotiktir. 

“Kar�ıla�tı�ımız sorunları çözebilecek olan yakla�ım, kararlı ve kararsız 
dizgelerin ayrımını yapabilecek ve kararsızlıkla olasılık arasındaki yakın ili�kiyi 
sergileyebilecek olan yakla�ımdır. Bugün bu ili�kileri inceleyen birçok ara�tırma 
sürmektedir. Örne�in, matematikte ‘baker dönü�ümleri’, i�leme, kare ile ba�lar. 
Sonra bu kare bir dikdörtgene dönü�türülür. Dönü�üm sonunda herbir nokta çok 
iyi tanımlanmı� yeni bir noktaya dönü�ür. Bu yolla ardarda elde edilen noktalar 
dizisi ‘deterministik’ olmasına kar�ın dizge istatistiksel bir davranı� sergiler.  

�ekil 7. (B) Baker dönü�ümüyle (B – 1 )  ters Baker dönü�ümünü göstermektedir. �ki noktanın 
yörüngesi, dönü�üme ili�kin bilgi sunmaktadır. 

“Di�er bir örnek katı kürelerden olu�an bir topluluktaki saçılmalardır. Bu 
problemde tek bir kürenin yörüngesi çok iyi tanımlanmı�tır. Ancak, ilk ko�ullara 
sunulan çok küçük bir belirsizlik, ard arda gelen çarpı�malar sonunda giderek 
büyüyecektir. Zaman ilerledikçe, bir kürenin istenen bir bölgede bulunma olasılı�ı 
tekdüze bir de�er ula�acaktır. Dönü�üm sayısı ne olursa olsun ba�langıç 
durumuna asla dönemeyece�iz. 

“Bu saydıklarımız, son derece kararsız dinamik dizgelere iki örnek 
olu�turur. Burada inceledi�imiz durumlar, termodinamik dizgelerde ortaya çıkan 
kararsızlıklara çok benzer. Birbirinden ayrı bir dizi ilk ko�ullar arasındaki son 
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derece küçük farklılıkların genli�i zamanla büyür. Bu nedenle, toplulu�un evre 
uzaydaki toplu davranı�ından tek tek bile�enlerin yörüngelerini bulamayız. 
Dizgenin betimlemesini tek tek parçacıkların yörüngeleri cinsinden de�il, 
toplulu�un davranı�ı cinsinden yapabiliriz. Bu durumda istatistiksel kavramlara 
gereksinmemiz var. Bu kavramlara ‘nesnel gerçe�in’ yakla�tırması  diyemeyiz. 
Kararsız dizgelerin gündeme gelmesi, hem Laplace’ın ‘�eytan’ının (demon) hem 
de Einstein’ın zar atmayan tanrısının güç durumda kaldı�ı anlamına gelir. Kesin 
olan �udur ki, kararsızlıkla olasılık arasında sıkı bir ili�ki vardır. �imdi bu önemli 
noktaya de�inelim. 

“ ‘Baker dönü�ümleri’ ve benzer deneyler, yerel olmayan betimleme (non - 
local description) kavramını gündeme getirmi�tir. Bu kavramın geçerli oldu�u 
dizgelere do�al düzensiz dizge (intrinsically random system) denir. Klasik 
deterministik dizgelerde bir noktadan bir ba�ka noktaya geçi� olasılıklarını 
kullanarak gideriz. Aslında bu son derece yoz bir yöntemdir. Çünkü, e�er heriki 
nokta da aynı bir yörünge üzerindeyse, geçi� olasılı�ı 1, de�ilse 0 dır. Bunun 
tersine, gerçek olasılık kuramında geçi� olasılıkları 0 ile 1 arasındaki tüm gerçel 
sayı de�erlerini alacak biçimdedir. Böyle bir yakla�ım gerçekten olası mı? Tam 
bu a�amada olasılı�ın öznel ve nesnel  yorumları arasındaki farkı görürüz. Öznel  
yorum, parçacıkların yörüngelerinin bilinemeyece�ini savunur. O nedenle olasılık 
(ve dolayısıyla onunla ili�kisi olan tersinemezlik) bizim bilgisizli�imizden 
kaynaklanıyor denir. Nesnel yorum en iyi anlatımını, çok kararsız dizgelerde 
ortaya çıkan yerel olmayan betimlemede bulur. 

“Olasılık, dinamikten üretilen objektif bir özelliktir ve dinamik dizgenin 
temel yapısını betimler. Boltzmann’ın en önemli bulgusu, entropi ile olasılık 
arasındaki ba�ı bulmasıyla gerçekle�mi�tir. Do�al düzensiz dizgelerde olasılık 
kavramı dinamik anlam kazanır. �imdi, do�al düzensiz dizgelerden, tersinemez 
dizgelere geçi�in nasıl oldu�una bakalım.  

“Kararsız dinamik süreçlerde iki tane Markov zinciri oldu�unu görmü�tük. 
Bu ikili�i bir ba�ka yolla da görebiliriz. �imdi, bir çizgi boyunca yo�unla�mı� 
olan bir da�ılımı gözönüne alalım. Bu çizgi yatay veya dikey olabilir. Gelece�e 
do�ru ilerleyen bir ‘baker dönü�ümünde’ bu çizginin ba�ına geleceklerle 
ilgilendi�imizi dü�ünelim. Sonuç �ekil 8  de gösterilmi�tir. Dikine çizgi, ardarda 
kesilerek uzak gelecekte bir noktaya indirgenir. Yatay çizgi ise ço�alacak ve uzak 
gelecekte tüm yüzeyi ‘kaplayacaktır’. E�er geçmi�e do�ru ilerlersek, tam tersi bir 
geli�menin olaca�ı açıktır. Bu nedenle dikine çizgiye kısalan, yatay çizgiye de 
incelen çizgi denir. 
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 “ ‘Baker dönü�ümleri’ ile  sapak noktaları kuramı‘nın benzerli�ine tanık 
oluyoruz. Kısalan ve incelen çizgiler, dinami�in iki çözümüne, bakı�ıklık 
bozulması sonucunda ortaya çıkan bir çift çözüme kar�ılık gelirler. Kısalan çizgi 
uzak geçmi�teki, incelen çizgi de uzak gelecekteki denge durumlarına kar�ılık 
gelir. Kısacası, elimizde, zamanın ters yönlerine do�ru yönelmi� iki Markov 
zinciri vardır. 
 
 “�imdi, do�al düzensiz dizgeden, do�al tersinir dizgeye geçi�i 
gerçekle�tirelim. Bunu yapabilmek için kısalan  ve incelen çizgiler arasındaki 
ayrımı daha ince ayrıntılarıyla anlamalıyız. Bunun için katı kürelerin saçılması 
örne�inden yararlanabiliriz. Kısalan çizgi, hızları uzak geçmi�te geli�igüzel 
da�ılım gösteren ve uzak gelecekte de birbirine ko�ut (paralel) olacak olan katı 
küreler toplulu�una kar�ılık gelir. �ncelen çizgi ise, bunun tersi duruma kar�ılık 
gelir. Kısalan çizgilerin dı�lanması, deneycinin dizgeyi denetleyemeyece�i 
anlamına gelir. Di�er bir deyi�le, bir dizi çarpı�madan sonra deneyci, dizgenin 
ko�ut hızlar üretmesini sa�layamayacaktır. E�er kısalan çizgiyi dı�larsak, olası iki 
Markov zincirinden biriyle ba�ba�a kalırız. Di�er bir deyi�le, termodinami�in II. 
yasası, ilk ko�ulların seçim ilkesidir. Yalnızca, dizgeyi gelecekte dengeye 
götürecek olan ilk ko�ullar korunmu�tur.  
 

 
 
�ekil 8. Kısalan ve incelen çizgilerle Baker dönü�ümleri. 
 
 “Seçim ilkesinin dinamikte geçerli oldu�u açıktır. ‘Baker dönü�ümünde’ 
kısalan çizgi tüm zamanlarda kısalmakta, benzer �ekilde, incelen çizgi de tüm 
zamanlarda incelmektedir. Markov zincirlerinden birini engellemekle, do�al 
düzensiz dizgeden do�al tersinemez dizgeye geçiyoruz. Tersinemezli�in 
betimlemesinde üç temel bile�en vardır: 1) Kararsızlık, 2) do�al düzensizlik ve 3) 
do�al tersinemezlik. Bunların içinde en baskın olanı üçüncüsüdür. Do�al 
tersinemezli�in varlı�ı, düzensizlik ve kararsızlı�ın varlı�ına i�aret eder.  
 
 “Bu sonuç dinamikle uyu�ur mu? Dinamikte ‘bilgi’ korunur; Markov 
zincirindeyse yitip gider (dolayısıyla entropi artar). Aslında burada bir çeli�ki 
yok!  ‘Baker dönü�ümünün’ dinamik betimlenmesinden termodinamik 
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betimlemesine geçerken da�ılım i�levi kavramını de�i�tirmeliyiz. Entropinin 
artmasına neden olan termodinamik ‘nesneler’, dinamikteki ‘nesneler’den 
farklıdır. Yeni da�ılım i�levi, ρ̂ , dinamik dizgenin zamana ba�lı betimlemesini 
verir. Burada bu dönü�ümün matematiksel yanıyla ilgilenmeyece�iz. Ancak 
dönü�ümün kanonik olmaması gerekti�iyle yetinelim. Dizgenin termodinamik 
betimlemesine ula�abilmek için dinamik ba�lamdan kurtulmalıyız. Sözünü 
etti�imiz türden bir dönü�ümün varlı�ı, varlıklar bilimi dinamikle, süregelenler 
bilimi termodinami�in birle�tirilebilece�i anlamına gelir. Di�er yandan 
tersinemezli�in kararsızlıktan do�du�u sonucu da ilginçtir. �statistiksel 
özelliklerin betimlemeye kaçınılmaz olarak girmesini sa�layan �ey kararsızlıktır”. 
 
 Belirlenebilirlik ilkesini benimseyen dünya görü�üne göre zaman okunun 
anlamı yoktur. Çünkü, �imdiki zaman hem geçmi�i hem de gelece�i içerir. Albert 
Einstein ile Karl Popper arasında bu konuda geçen söyle�i ilginç sonuçları 
içeriyor. Bu nedenle, Karl, Popper’ın, The Open Universe adlı kitabında de�indi�i 
konuyu incelemeden geçmeyelim: 
 
 “Önce Einstein’ın metafizik belirlenebilirli�ini (determinizmini) kendisine 
betimledim. Benim açıklamalarıma katıldı�ını belirtti. Konu�malarımız sırasında 
kendisini ‘Parmenides’ olarak adlandırdım. Tıpkı Parmenides’in de�i�meyen üç 
boyutlu blok evreni gibi, Einstein da de�i�meyen dört boyutlu (dördüncü boyut 
ku�kusuz zamandı) blok evrenin varlı�ına inanıyordu. Kuramlarında sundu�u 
görü�lerin bu �ekilde yorumlanmasına tamamen katıldı... E�er evrenin bir film 
gibi önceden belirlendi�ini varsayarsak, bu varsayımların ardından gelecek olan 
bir dizi sonuçları onamak zor olacaktır. Bu sonuçlardan üçüne de�indim. 
Birincisi, de�i�meyen dört boyutlu evren modelinde gelece�in geçmi�te içerildi�i 
izlenimi do�abilir. Çünkü geçmi�, nedensellik ilkesi aracılı�ıyla gelece�in nasıl 
olması gerekti�ini dayatır...Einstein’ın belirlenebilirli�i (determinizmi), gelece�i 
(herbir ayrıntısıyla) geçmi�in içine tamamen katmı�tır. Bu nedenle gelecek fazla  
olmu�, varlı�ı gereksiz  kılınmı�tır” (K. Popper, The Open Universe, s. 90−91). 
Popper’ın son iki tümcesi çok anlamlı oldu�undan ve anlamların ço�u zaman 
çeviride yitirilme tehlikesi bulundu�undan bu iki tümcenin �ngilizce kar�ılıklarını 
da vermek istiyorum: “The future became, therefore redundant. It was 
superfluous”. �imdi kaldı�ımız yere dönebiliriz. 
  
  “Gelecek, �imdiki zamanda  içerilmedi�inden ve gelece�e, �imdiki 
zamandan yola çıkarak ula�tı�ımızdan, zamanın yönünü, �imdiden gelece�e geçi� 
olarak betimleyebiliriz. Dikkat edilirse, düzensizlikten yola çıkarak 
olu�turdu�umuz tersinemezlik kavramı, salt bilimin ötesine ta�an anlamlar 
kazanır. �imdi de II. yasanın izin verdi�i ve yasakladı�ı durumlara de�inelim. 
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ENTROP�  ENGEL� 
 

 “Zamanın yalnızca bir yönü vardır; geçmi�ten gelece�e do�ru akar. 
Zamanı denetleyemeyiz; onu geri çeviremeyiz. Sonsuz entropi engeli, olası ilk 
ko�ulları yasaklanmı� ilk ko�ullardan ayırır. Bu engel sonsuz oldu�undan 
teknolojik ilerlemelerle asla a�ılamayacaktır. Birgün, geçmi�e yolculuk 
edebilece�imiz beklentisinden vazgeçmeliyiz. Bu engel, bir yönüyle ı�ık hızının 
dayattı�ı engele benzemektedir. Teknolojik ilerlemeler bizi ı�ık hızına yakın 
hızlara getirebilir; ancak bugünkü fizik bilgimiz bu hızı a�amayaca�ımızı 
söylüyor. 
 
 “Entropi engelinin kayna�ını daha iyi anlayabilmek için, Markov 
zincirlerinde ortaya çıkan H  niceli�inin betimlemesine bakalım. Herbir da�ılıma 
bir sayı kar�ılık gelir; bu sayı H  nin de�eridir. Her da�ılım, iyi tanımlanmı� 
‘bilgi’ yuma�ına kar�ılık gelir. Bilgi yuma�ı ne denli zenginse o durumun 
gerçekle�me olasılı�ı da o denli zayıftır. Burada göstermeyi amaçladı�ımız �ey, II. 
yasanın yasakladı�ı ilk da�ılımın sonsuz bilgi yuma�ına sahip oldu�u gerçe�idir. 
Bu nedenle, bu durumları ne gerçekle�tirebilir ne de do�ada bulabiliriz.  
 

KORELASYONLARIN  D�NAM��� 
 

 “Önceki bölümlerde hız dönü�üm ( v→ -v) deneylerine kısaca de�inmi�tik. 
�imdi dü�ük yo�unluklu bir gazı ele alıp onun zaman evrimini inceleyebiliriz. t0 
zamanında moleküllerin hız dönü�ümlerini gerçekle�tirmeye ba�layalım. Gaz, ilk 
durumuna dönecektir. Gazın, kendi geçmi�inin izini sürebilmesi için ‘bilgi’ 
depolaması gerekir. ‘Bilgi’ depolama i�lemi, parçacıklar arası korelasyon 
cinsinden betimlenebilir. 
 

 
�ekil 9. Parçacık saçılması. Ba�langıçta tüm parçacıkların hızı aynıdır. Çarpı�madan sonra 
parçacık hızları denkli�ini yitirir. Saçılan parçacıklarla saçan parçacık arasında korelasyon 
kurulur. Dalgalı çizgiler korelasyonu temsil eder. 
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 “Bir hedef parçacı�a (a�ır, devinimsiz bir parçacık) do�ru devinen bir 
parçacıklar bulutu dü�ünelim. Bu durum �ekil 9 da gösterilmi�tir. Uzak geçmi�te, 
parçacıklar arasında herhangi bir ili�ki (korelasyon) yoktur. Saçılma iki etki 
do�urur: 1) parçacıkları da�ıtır (hız da�ılımını bakı�ık yapar) ve 2) saçılan 
parçacıklarla saçan parçacık arasında ili�ki üretir. �li�kileri daha iyi anlayabilmek 
için hız dönü�ümünü uygulayalım. �ekil 9 bunu gösteriyor. Dalgalı çizgiler 
ili�kiyi simgeliyor. Birinci durumda (�ekil 9) saçılma, hız da�ılımını bakı�ık 
yaparak ili�kiler üretir; ikinci durumdaysa (�ekil 10) hız da�ılımındaki bakı�ıklık 
bozulur ve ili�kiler ortadan kalkar. Dikkat edilirse, ili�kileri dikkate alınca 
dolaysız  ve ters süreçler arasındaki temel fark ortaya çıkar. Bu sonucu n cisim 
sorununa ta�ıyabiliriz. Burada da iki farklı durum olasıdır: Birincisinde olay 
birbiriyle ili�ki içinde olmayan parçacıklarla ba�lar; parçacıklar saçılır ve 
aralarında ili�ki kurulur (�ekil 11).                       
 

 
 
�ekil 10. Çarpı�ma sonrası hız dönü�ümünün etkisi. Korelasyonların etkisi kalkmı�, tüm 
parçacıklar aynı hıza kavu�mu�tur. 
 
�kincisinde (birinci durumun tersidir) olay, aralarında ili�ki kurulmu� olan 
parçacıklarla ba�lar; çarpı�malar ili�kileri ortadan kaldırır ve sonuçta, birbiriyle 
ili�ki içinde bulunmayan parçacıklar üretilir (�ekil 12).  
 
 

 
�ekil 11. Çarpı�ma sonrası ili�ki üretme. 
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�ekil 12. Çarpı�ma öncesi korelasyonların  çarpı�maların etkisiyle ortadan kaldırılması. 
 
 “Yukarıdaki iki durumu birbirinden ayırdeden etmen, çarpı�ma ve 
ili�kilerin zaman sırasıdır. Birinci durumda, ‘çarpı�ma sonrası’ ili�ki vardır. 
�imdi, ‘çarpı�ma öncesi’  ve ‘çarpı�ma sonrası’  kavramlarını usumuzda tutarak 
hız dönü�üm deneyine dönelim. t=0 zamanına, parçacıklararası ili�kinin olmadı�ı 
ilk duruma dönelim. 0→ t0  zaman aralı�ında dizge ‘normal’ evrimini geçirir. Hız 
da�ılımı, çarpı�malar sonunda Maxwell denge da�ılımına yakla�ır. Aynı 
çarpı�malar, parçacıklar arasında  ‘çarpı�ma sonrası’ ili�ki de üretir.  t0   anında 
hız dönü�ümünden sonra tamamen yeni bir durum ortaya çıkar. Artık ‘çarpı�ma 
sonrası’ ili�kiler ‘çarpı�ma öncesi’ ili�kilere dönü�mü�tür. t0 - 2t0 zaman 
aralı�ında ‘çarpı�ma öncesi’ ili�kiler ortadan kalkar, hız da�ılımı giderek daha az 
bakı�ık olur ve 2t0  anında ili�kilerin olmadı�ı duruma döneriz.  Bu nedenle 
dizgenin tarihinde iki a�ama vardır: Birincisinde, çarpı�malar ili�kilere dönü�ür; 
ikincisindeyse ili�kiler çarpı�malara döner. Heriki süreç de dinamikle uyum 
içindedir. Dahası, toplam ‘bilgi’ sabit kalır. Boltzmann’ın betimlemesiyle 
açıklarsak, 0 - t0  zaman aralı�ındaki evrim, bildi�imiz H azalmasına kar�ılık gelir 
(�ekil 13). Ancak, t0 - 2t0  zaman aralı�ında elimizde ola�andı�ı bir durum 
bulunur: H artacak, entropi azalacaktır. Bu durumda laboratuvarlarımızda 
düzenleyece�imiz deneylerde veya bilgisayarlarımızda II. yasanın geçersiz oldu�u 
yönünde çalı�malar yapabilece�iz. 0 - t0  zaman aralı�ında geli�en tersinemezli�i,  
t0 - 2t0  zaman aralı�ındaki ‘anti tersinemezlikle’ dengeleyebilece�iz! 
 
 “Bu açıklama hiç de doyurucu de�il! E�er ‘Baker dönü�ümleri’nde oldu�u 
gibi yeni ‘termodinamik betimlemeyi’ ye�lersek, tüm güçlükler ortadan kalkar ve 
dinamik, Markov zincirinde oldu�u gibi bir olasılık süreci niteli�ini kazanır.  Hız 
dönü�ümünün de ‘do�al’ bir süreç olmadı�ını unutmamalıyız; hız dönü�ümü, 
moleküllere dı�arıdan ‘bilgi’ aktarımına gereksinim duyar. Bu dönü�üm için bir 
tür Maxwell demon’una gereksinim vardır. Ancak demon’un fiyatı çok yüksek! 
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�ekil 13. H niceli�inin zaman evrimi. Bu nicelik zamanla azalır ve uzun bir zaman içinde ortadan 
kalkar. 
 
�imdi, olasılık süreci için H niceli�ini zamanın i�levi olarak alalım (�ekil 14). Bu 
yakla�ımlarda ili�kilerin etkisi H i�levinde içerilir. Bu nedenle, t0  anında (v→ -v 
anında) H niceli�i bir sıçrama gösterecektir; çünkü, ansızın ‘çarpı�ma öncesi’  
ili�ki yaratmı� oluyoruz ki bunun daha sonra ortadan kaldırılması gerekiyor. Bu 
sıçrama, ödememiz gereken entropi veya ‘bilgi’nin bedelidir. 
 
 
 

 
 
�ekil 14. Hız dönü�üm deneyinde H niceli�inin de�i�imi. t0   zamanında hızlar dönü�türülmü� ve 
H niceli�inde süreksizlik ortaya çıkmı�tır. 
 
 “Artık II. yasanın betimlemesini yapabiliriz: H niceli�i her an azalır (veya 
entropi artar). Ancak t0  anında durum farklıdır: H yukarı do�ru sıçrar; bu an 
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dizgenin açık oldu�u ana kar�ılık gelir. Hız dönü�ümünü ancak dizgeye dı�arıdan 
etki edersek gerçekle�tirebiliriz. 
 
 “Di�er çok önemli bir nokta da �udur: t0  anında yeni H  niceli�inin iki 
farklı de�eri bulunur. Biri hız dönü�ümünden önceki, di�eri de hız dönü�ümünden 
sonraki de�eri. Bu iki durumun entropisi farklıdır.  
 
 “�imdi hız dönü�ümü yapmadan önce, yeterince uzun bir süre 
bekledi�imizi varsayalım. ‘Çarpı�ma sonrası’  ili�kilerin düzensiz bir aralı�a sahip 
oldu�unu görece�iz. Bu, hız dönü�ümünün neden oldu�u entropi ederinin çok 
yüksek oldu�u anlamına gelir. Hız dönü�ümü çok yüksek bir entropi ederi 
isteyece�inden dı�lanacaktır. Fiziksel açıdan bu durum, II. yasanın, varlı�ını 
inatçı bir biçimde sürdüren uzun erimli ‘çarpı�ma öncesi’ ili�kileri dı�laması 
anlamına gelir. 
 
 “II. yasanın büyük ölçekli betimlemesiyle olan benzerli�i oldukça çarpıcı! 
Erkenin korunumu açısından baktı�ımızda ısı  ve i� aynı görevi görür. Ancak, II. 
yasa açısından bu ikisinin rolü aynı de�ildir. Kısacası, i� erkenin daha uyumlu bir 
biçimidir ve daima ısıya dönü�türülebilir. Çarpı�malarla ili�kiler arasında küçük 
ölçeklerde de benzer bir ayrım vardır. Dinamik açıdan baktı�ımızda çarpı�malarla 
ili�kiler aynı rolü oynar. Çarpı�malar ili�kileri ortaya çıkarır; ili�kiler de 
çarpı�manın etkisini yokeder. Ancak çok önemli bir fark vardır. Çarpı�maları 
denetleyerek ili�kiler üretebilmemize kar�ın, çarpı�maların dizgeye sundu�u 
etkileri ortadan kaldıracak olan ili�kileri denetleyemeyiz. Dinamikte eksik olan 
yan i�te budur; bu fark termodinami�e girebilir. Dikkat edilirse, dinamik ile 
termodinamik herhangi bir noktada çeli�miyor. Termodinamik, evreni anlama 
çabamıza yeni bir ö�e ekler. 
 

ENTROP�  :  B�R  SEÇ�M  �LKES�  
 

 “Tersinemez süreçlerin küçük ölçekli kuramı geleneksel büyük ölçekli 
kurama çok benzer. Heriki durumda da entropi ba�langıçta negatif anlamlara 
sahiptir. Büyük ölçeklerde ısının so�uktan sıca�a do�ru akmasını yasaklar. Küçük 
ölçeklerdeyse bir dizi ilk ko�ulları yasaklar. Neyin yasak neyin izin verilebilir 
oldu�u, dinamik yasalarındaki zaman’da içerilmi�tir. 
 
 “Entropinin negatif yanı pozitif yanından ortaya çıkar: entropi, olasılık 
yorumu ile birlikte vardır. Tersinemezlik, büyük ölçeklerde bir “mucize” gibi 
ortaya çıkma özelli�ini yitirmi�tir. Büyük ölçeklerde gözlenen tersinemezlik, 
içinde ya�adı�ımız evrenin ‘yanlı’ do�asını (zamanda yanlılık) sergiler. 
 



 98  

 “Sık sık yineliyoruz: do�ada tersinir biçimde davranan dizgeler vardır. Bu 
dizgeler klasik veya kuantum mekani�i yasalarıyla betimlenebilir. Ancak ilgimizi 
çeken dizgelerin ço�u (kimyasal ve dirimsel dizgeler) büyük ölçeklerde yanlı 
davranır. Bu yanlılık zaman davranı�ında ortaya çıkar. Bu durumu yanılsama 
(ilüzyon) olarak de�il, küçük ölçeklerde zaman bakı�ıklı�ının bozuldu�u 
gerçe�iyle açıklamalıyız. Tersinemezlik ya tüm düzeylerde do�rudur ya da hiç 
do�ru de�ildir. Bir düzeyden di�erine geçerken ‘mucize’ türünden bir geçi� 
bekleyemeyiz. 
 
 “Tersinemezlik, di�er bakı�ıklık bozulmalarının da ba�langıç noktasıdır. 
Örne�in, parçacıklarla anti parçacıklar arasındaki farkın yalnızca denge 
durumundan uzak ko�ullarda ortaya çıktı�ına inanılır. Bugün süregelen en etkin 
ara�tırma konularından biri, tersinemezli�in özdek yapısına ‘imzasını’ atı� 
biçimleridir. Okuyucu, klasik mekanik ba�lamından verdi�imiz tüm örneklerin 
kuantum ba�lamında da geçerli oldu�unu bilmelidir. Dahası, çarpı�ma ve ili�kiler 
kavramları kuantum kuramında da kullanılabilir. Bu nedenle, klasik kuramda 
oldu�u gibi, kuantum kuramında da II. yasa uzun erimli ‘çarpı�ma öncesi’ 
ili�kileri yasaklar. 
 
 “Olasılık süreçlerine geçti�imizde yeni ‘varlıklar’la kar�ıla�ıyoruz. II. 
yasanın düzenden düzensizli�e do�ru bir evrim oldu�unu ancak bu varlıklar 
cinsinden anlayabiliriz. Bu çok önemli bir sonuçtur. II. yasa bizi, özde�in 
do�asına ili�kin yeni bir kavrama götürür”. �imdi bu kavrama bir gözatalım. 
 

ETK�N  ÖZDEK 
 

 “Entropi ile dinamik bir dizgenin ba�ını kurdu�umuzda Boltzmann’ın 
kavramına geri dönmü� oluyoruz: denge durumunda olasılık maksimum olur. 
Termodinamik evrimin betimlemesinde kullandı�ımız birimler denge durumunda 
kaotik bir davranı�a girecektir. Bunun tersine, yakın denge ko�ullarında ili�kiler 
ve uyumlu (coherent) süreçler gözlenecektir. 
 
 “Bu geli�me bizi çok önemli sonuçlardan birine götürüyor: Denge dı�ı 
durum, tüm düzeylerde, büyük ölçekli, çalkantılı veya küçük ölçekli düzenin 
kayna�ıdır. Denge dı�ı durum karma�adan düzenin do�masına neden olur. Ancak 
daha önce de de�indi�imiz gibi, düzen (veya düzensizlik) kavramı dü�ünülenden 
daha karma�ıktır. Yalnızca bazı limit durumlarda (örne�in dü�ük yo�unluklu 
gazlarda) düzen, Boltzmann’ın çalı�malarına uygun olarak basit bir anlam 
kazanır. 
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 “�çinde ya�adı�ımız fiziksel evrenin kuvvetler ve alanlar cinsinden 
betimlemesiyle, termodinamik betimlemesini bir kez daha kar�ıla�tıralım: 
Herhangi bir dizgeyi olu�turan birimler, denge durumunda uyumsuzdur 
(incoherent); bunlara hypnon  denir. Hypnon, uyurgezer anlamında 
kullanılmı�tır; çünkü denge durumunda birbirlerini dikkate almazlar. Dizgeyi 
olu�turan bile�enlerin herbiri olabildi�ince karma�ık olabilir. Ancak denge 
durumunda bunların karma�ıklı�ı ‘içe do�rudur’. Molekülün içinde çok ye�in bir 
elektrik alan bulunur. Bu elektrik alan dü�ük yo�unluklu gazdaki di�er moleküller 
için hiçbir anlam ta�ımaz. Karma�ıklı�ın ‘içe dönüklü�ünden’ anla�ılması gereken 
�ey budur. 
 
 “Günümüz fizi�inin en önemli konularından biri, temel parçacıklardır. 
Ancak temel parçacık olarak tanımlanan bu yapı ta�larının temel olmaktan çok 
uzak oldu�unu biliyoruz. Çünkü hergün, daha yüksek erkelerde gerçekle�tirilen 
deneylerin özdek yapısının yeni katmanlarını ortaya çıkardı�ını biliyoruz. Temel 
parçacık kavramı ‘ba�ımsızlı�ı‘ gerektirir. Bugünkü kavramlarla ‘ba�ımsızlı�ı’ 
betimlemek oldukça zordur. Temel parçacıklar dedi�imiz birimleri hypnonlar 
olarak tanımlayabiliriz. Bunlar denge durumunda ba�ımsız evrimlerini geçirirler. 
Bu hipotezi sınayacak deneylerin yapılabilece�ini sanıyoruz.  
 
 “Bu a�amaya dek söylenenleri kısaca özetlersek: Termodinami�in II. 
yasasının büyük ölçekli dizgelerdeki önemine de�indik. Bugün artık büyük 
ölçeklerin ötesine gidip, küçük ölçeklerdeki tersinemezli�in anlamına bakmalıyız. 
Bu çaba, fizi�in temel yasalarının kökten de�i�ikli�e u�ramasını gerektiriyor. 
Klasik bakı� açısının geçersiz oldu�u dizgelerde (örne�in kararsız dizgelerde) 
‘do�al düzensizlik’ten ve ‘do�al tersinemezlik’ten sözedebiliriz. 
 
 “ρ yo�unluk i�levinde tüm iç ya�lar (internal ages)  bakı�ıklı�a sahiptir. 
Bunun tersine, â da geçmi� ve gelecek farklı rollere sahiptir. Geçmi� i�in 
içindedir ancak gelecek belirsizdir. Zaman okunun anlamı burada açıklık 
kazanıyor. Yeni yakla�ımın büyüleyici yanı, artık ilk ko�ullarla de�i�ikli�i 
betimleyen yasalar arasında bir ba�ın kurulmu� olmasıdır. Zaman okuna 
sahip durum yasanın kendisinden ortaya çıkıyor. Aynı yasanın kendisi 
zaman okuna sahiptir. Bu yasa, dizgenin durumunda dönü�ümlere neden 
olurken,  zaman okunu korumayı da unutmaz”. 
 

SON SÖZ 
 
 Evet! Isabella Stengers & Ilya Prigogine’in, Order Out of Chaos  adlı 
kitaplarında ileri sürdü�ü savlar bunlar. Büyük Patlamacıların ve onlara Kutsal 
kitaplarından alıntılarla destek vermeye çalı�an bir takım din çevrelerinin 
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entropiye, düzene, düzensizli�e bakı� açılarının de�i�ip de�i�meyece�i merak 
konusu! Ancak kesin olan �u ki, bilim de�i�iyor. Do�ayı betimleme biçimlerimiz 
de�i�iyor. Evrenin sundu�u çe�itlilik ve karma�ıklık kar�ısında onu tek bir 
kavramsal çerçeve içine sokmamıza, dar ceketler giydirmemize izin vermiyor. 
“Evet! i�te son yanıt budur!” gibilerinden yakla�ımların çok geçmeden yanlı� 
oldu�u ortaya çıkıyor. Bilim tarihinde bu tür yanılgılarla sıkça kar�ıla�ıyoruz. Bu, 
aslında bir biliminsanı için o denli “tuhaf” bir durum de�il. Bilim kendisini 
yadsıyarak ilerliyor; biliminsanı bu duruma alı�kın!  
  
 �nsanlı�ın bilgi tarihini sarmal bir merdivene benzetebiliriz. Bir alt 
basamakta gözlemlerden yola çıkarak ortaya serdi�imiz nesnel gerçekli�e 
kuramsal bir çerçeve uyduruyoruz. Bu çerçeve bize bir takım öngörülerde 
bulunuyor. Bu öngörüleri sınamak için daha geli�kin aygıtlara gereksinim 
duyuyoruz. Yeni aygıtlar e�er kuramın öngörüsünü do�rular yönde sonuçlar 
verirse bir üst basama�a çıkıyoruz. Bir alt basamaktaki kuramsal çerçevemiz  
“yanlı�lanarak“ bilimselli�ini gösteriyor. Bu Popper’cı yorum, diyalektik 
materyalist felsefenin “yadsımanın yadsıması” ilkesini andırıyor. Bilim dünyası 
yadsımaya ve yadsınmaya alı�kındır. Ancak, tarihin bir döneminde, merdivenin 
herhangi bir basama�ını son durak olarak görmek, “son bilgi” saplantısına 
kapılmak demektir. Bu durumlarda  Kutsal Kitapları karı�tırarak, bu basama�a 
destek olabilecek birkaç tümce cımbızlamak o dini “bilimsel” yapmayaca�ı gibi, o 
basama�ı da yadsınmaktan ba�ı�ık kılamaz. Yadsınmak, bilimsel bir kuramın 
saygınlı�ını sarsamaz ama yadsınan bir kurama ba�lanan Kutsal Kitapların 
inananlar gözündeki saygınlı�ı sarsılabilir. Bilimsel kuramsal çerçeveyle Kutsal 
Kitabı sıkı sıkıya ba�layanlar bir de bakarlar ki, bilim, tıpkı bir kertenkele gibi 
kuyru�unu bu ki�ilerin ellerinde bırakıp kaçmı�; bir üst düzeye çıkmı� ve Kutsal 
kitaplarını bir alt düzeyde bırakmı�. Bu yadsıma kaçınılmaz olarak ona ba�lanan 
her�eyin de yadsınması anlamına gelir! Sonra? Bilimin yeni bulgularının da 
Kutsal Kitaplarda zaten varoldu�unu gösterme çabası ba�lar.  Katolik Kilisenin 
Galileo deneyinden “ö�rendi�i” en acı ders �udur: Bilimin bo�luklarının din 
ö�retileri tarafından  doldurulmaya çalı�ılması din açısından tehlikelidir. 350 yıl 
gibisinden bir gecikmeyle gerçe�i görmek ve pi�man olmak hiç de ho� olmasa 
gerek! Bu nedenle, gerçe�i kuyru�undan yakalamak yerine gerçe�in kendisine 
sarılmayı ö�renmeliyiz. Gerçek ise �udur: Din ile bilim birbirini tamamen 
dı�layan iki dü�ünsel etkinlik alanıdır. Birbirlerinin sonuçlarını kullanamaz, 
birbirlerine yazılı “do�malarından” destek veremezler! 
 
 Bir ba�ka ba�lamda söylenmi� olmasına kar�ın, a�a�ıdaki mektup bu 
konuya da ı�ık tutucu nitelikte. Alıntılar yuma�ı biçiminde ortaya çıkmı� olan bu 
çalı�manın son  alıntısını, Ivan Turgenev’in Leo Tolstoy’a 1856 yılında yazmı� 
oldu�u bir mektuptan verelim:  
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“Dilerim tanrıdan çevreniniz hergün geni�ler. Kendisini sistemle 

bütünle�tirmi� olan ki�iler gerçe�i kavramakta yetersiz kalırlar. Bu ki�iler 
gerçe�i hep kuyru�undan yakalamaya çalı�ırlar. Sistem gerçe�in kuyru�una 
benzer; gerçek ise kertenkele gibidir, kuyru�unu parmaklarınızın arasında 

bırakır kaçar ve bilir ki çok kısa bir süre sonra bir yenisi gelecektir”.  
 

EK 1 
 

YA�AM 
 

 “Dirimbilim açısından ya�am, sürekli evrim geçiren, erke tüketici 
karma�ık bir yapıdır. Kendisini erke tüketici yapı olarak sergileyen öz örgütlenme 
süreçlerinde temel belirsizlikler do�al olarak vardır. Bu yapıların evrimini, denge 
durumundan oldukça uzak ko�ullarda ortaya çıkan düzensiz, öngörülemeyen 
çalkantılar (fluctuations) belirler. Bu tür ko�ullarda ortaya çıkan kararsızlıklar 
süreç yapının davranı�ının ikiye yarılmasına neden olur. Dirimsel bir dizge 
zorunlu olarak büyük ölçekli (makroskopik), evrenin tümüne açık ve de 
termodinamik dengeden olabildi�ince uzak olmalıdır; bu dizge içinde süregelen 
süreçlerde do�rusal olmayan (non-linear) geli�meler baskın olmalıdır. Gezegen 
yüzeyleri, so�uk yıldızlararası molekül bulutları denge durumundan uzak 
ko�ulların baskın oldu�u ortamlardır. Özellikle molekül bulutlarından 
kaynaklanan ı�ınımla bulutların kinetik sıcaklı�ı arasındaki do�rusal olmayan 
ili�ki uç boyutlardadır. Kısacası, ileri geli�mi�lik düzeyine eri�mi� olan bir ya�am 
biçimi kendisini entropi dı�satımı gibisinden bir etkinlikle sergileyecektir. Bu 
entropi dı�satımı, büyük bir olasılıkla dü�ük nitelikdeki erke sızması yoluyla 
olacaktır. 
 

YA�AMIN GENEL ÖZELL�KLER�   
 

 “Ya�am, özde�in öz örgütlenme gösterdi�i do�al bir olgudur; 
termodinamik dengeden oldukça uzak olan bir çevrede geli�ir ve bu tür bir 
çevrede kendili�inden ortaya çıkan tersinemez süreçlere ba�lı olarak ilerler. 
 
 “Bu nedenle ya�am için gerekli olan ko�ul, ya�amın büyüyüp geli�ti�i 
dirimkürenin (biyosfer) evrenin tümüne açık olmasıdır. Böylece dizgede 
süregelen tersinemez süreçlere özdek ve erke aktarımı yapılabilir ve bu süreçlerin 
son ürünü olan bozulmu� erkeyle birlikte tüm atıklar dizgeden arındırılabilir. 
 
 “Canlı organizmalar erke ve özdek tüketen süreçleri, entropi üretimi 
oldukça yüksek olacak biçimde örgütler. Ancak üretilen entropinin dizgeden 
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atılması da son derece etkin bir biçimde gerçekle�ir. Böylesi bir davranı� erke 
saçıcı yapılara özgüdür. Dirimsel dizgeler çok karma�ık bir yapı gösteren 
kimyasal dizgelere benzetilebilir. Erke tüketici yapıların olu�abilmesi için dizge 
içinde ortaya çıkan süreçlerin do�rusal olmayan bir do�aya sahip olması gerekir. 
Dirimsel dizgelerde do�rusal olmayan süreçler, metabolizmadaki otokatalitik ve 
çaprazkatalitik tepkime a�amalarda ortaya çıkar. Bu tür do�rusal olmayan 
süreçlerde kararsızlıkların ortaya çıktı�ı deneysel olarak kanıtlanmı�tır. 
Kararsızlıklar da dizgedeki küçük çalkantıların genliklerinin büyümesine ve 
sonuçta dizgenin gelecekteki evriminin saptanmasına yardımcı olur. Kararsızlıklar 
için kritik bir nokta vardır. Bu noktanın ötesinde, dizgeyi tanımlayan e�itliklerin 
çözümünde ikiye yarılma (sapak noktası) görülür. Bu nokta ötesinde yeni 
çözümler elde edilir. Kendisini hem uzay hem de zamanda son derece yüksek 
boyutlarda örgütleyebilen bu yapıların fiziksel özelliklerini klasik denge durumu 
termodinami�iyle açıklamak olası de�ildir. 
 
 “Dizgedeki küçük çalkantılardan ortaya çıkan ve büyüyen bu çözümlerin 
tanımladı�ı yapıların sürekli olabilmesi, di�er bir deyi�le varlı�ını sürdürebilmesi 
yalnızca ve yalnızca belli bir kararlılı�a eri�ebilmesiyle olasıdır. Bunun olabilmesi 
için de, dizgenin büyük ölçekli bir yapı olması gerekir. Bir dizgenin kararlılı�ı, 
dizgede ortaya çıkan çalkantıların genli�ine (amplitude) ba�lıdır. Bu çalkantılar 
ne denli büyükse dizge de o denli kararsızdır. Dizgedeki çalkantıların genlikleri, 
dizgeyi olu�turan parçacık sayısının kare köküyle ters orantılıdır. Bir yapının 
yerel olarak olu�an bir gürültünün (noise) üzerine çıkabilmesi ve varlı�ını 
sürdürebilmesi için büyük ölçekli olması gerekir. Erke saçıcı yapılar, varlıklarına 
yönelik herhangi bir çekincenin üstesinden gelebilmek için, dizgenin içinde 
süregelen süreçlerin dinami�iyle, dizgeye dönü�üm yetene�i sa�lamı�tır. 
Dizgedeki küçük genlikli çalkantıların genli�i büyüyebilir ve dizgede bir yenilik 
ortaya çıkabilir; bu yenilik de dizgeyi yeni ve kararlı bir yapıya götürebilir. Bu 
a�amada yeni bir düzen ilkesi, "çalkantılardan ortaya çıkan düzen" görülür. 
Erke tüketici yapının düzeni, örne�in, dı� tedirginliklerle bozulabilir. Yapı 
ba�langıç durumundan sapmalar gösterir. Bu sapmalar do�rusal olmayan bir 
biçimde yükseltilir (amplified) , özdek ve erke akısına u�rayan yapı kararlı bir 
duruma ula�ır.  
 
 “Çalkantıların olu�umu düzensiz, öngörülemez süreçler sonunda 
gerçekle�ir. Dizgenin davranı�ı bu çalkantıları sönümlendirdi�i (damped) sürece 
klasik termodinami�in belirlenebilirlik özelli�i ta�ıyan yasalarınca belirlenir. Bu 
yasalar büyük ölçekli de�i�kenler cinsinden anlatımını bulur. Ancak, e�er 
çalkantıların genli�i yükseltilirse bu çalkantılar dizgeyi yeni bir davranı�a ula�tırır 
ve klasik termodinamik tanımlar geçerlili�ini yitirir. Bu nedenle, kararlı yapılarda, 
örne�in denge durumuna yakın ko�ullarda evrimin yazgısı öngörülebilir                  
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(belirlenebilir). Di�er yandan, denge durumundan oldukça uzak olan ko�ullarda, 
kararsızlıkların yapıyı bir durumdan di�er bir duruma geçi�e hazırladı�ı 
ko�ullarda evrim raslantısaldır, gelece�i olasılık yasalarınca belirlenir. Bu durum 
dirimsel evrimi, öngörülemez olayların dizisi durumuna sokar. Ya�am, di�er basit 
erke tüketici yapılarda oldu�u gibi evrim geçirmek zorundadır. Dizgeyi 
tanımlamakta kullanılan ilk ko�ullar, dizgenin evriminin saptanmasında yardımcı 
olamaz; evrim, süregelen geli�me sırasında �ekillenir. Yenilikler kendili�inden 
ortaya çıkar; ancak bu kendili�indenli�in ardında do�aüstü bir etken de�il, 
öngörülemeyen fiziksel de�i�imlerin birikimi vardır. Bu yenilikler evrimin 
yaratıcı ve yenilikçi yanını sergiledi�i gibi, sürecin her a�amasında ve de 
gelecekte izleyece�i yönün  belirsiz ve öngörülemez oldu�unu da gösterir. 
 

YA�AMIN TEMEL ÖZELL�KLER�    
 
 “Yukarıda sözünü etti�imiz temel belirsizlikleri gözönüne aldı�ımızda,  
yerötesi ko�ullardaki ya�amın dı� görünü�ü ve fiziksel özelliklerine ili�kin 
öngörülerde bulunmanın yanlı�lı�ı ortaya çıkar. Dirimsel bir yapıdaki düzen 
özgün ve i�levseldir. Bu düzeni matematiksel olarak tanımlamak veya 
matematiksel desenini çıkarmak olası de�ildir. Bir proteinin polipeptid zincirini 
yerötesi uygarlıkların birinden gelen dirimbilimcinin inceledi�ini dü�ünelim! Bu 
biliminsanı, Yer'den götürdü�ü amino asit dizisinde anlamlı bir düzen 
bulamayacaktır. Amino asitlerin zincir içindeki da�ılımı tamamen geli�igüzel 
veya düzensiz görünecektir. Yapısal olarak oldukça düzenli olan bu molekülün 
düzeni gizli kalacaktır. Çünkü moleküldeki düzen kendisini yalnızca i�levsel 
olarak uyumlu bir organizmada i�lerlikte olan birle�tirici, stereospesifik i�levlerde 
sergiler. Stereospesifik i�levler, moleküllerdeki atom ve atom gruplarının uzay 
da�ılımlarındaki özgünlükten kaynaklanan i�levlerdir. 
 
 “Dirimsel evrimin sonucu olan dı� görüntüleri öngörmek olası olma-
dı�ından özle ilgilenmek daha uygundur. 
 
 “Dirimsel bir dizgenin evrenin tümüne açık olması, ilkesel olarak onun 
daima gözlenebilir olmasını sa�lar. Bu dizgenin ussal yeteneklere sahip olması 
gerekmez. Dahası, bir dirimsel yapının termodinamik dengeden uzak  ve entropi 
kayna�ı olması gerekir. Yerötesi ya�am veya uygarlıkların ara�tırılmasında 
dengede olmayan ve gev�eme göstermeyen (unrelaxed) bölgelerin ara�tırılması 
gerekir. Bu bölgeler özgür erkeyi tüketen ve çevrelerine erke atı�ı ve ısı salan 
bölgelerdir. Bu tür bölgelerde üretilen ve sergilenen olayların dirimsel süreçlerle 
ili�kisi kurulabilir.  
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 “Bir ya�am biçiminin süreklili�inin güvencesi, yapısının kararlılı�ı ve 
evrimsel tarihçesinde  ortaya çıkan kararsızlıklarla sa�lanır. E�er dizge 
gere�inden fazla kararlıysa evrim süreci durabilir; aslında ölüme bile götürebilir, 
çünkü kararlılı�ın baskın oldu�u durumlar ço�unlukla denge durumlarıdır. Ola-
bildi�ince kararlı yapılar i�levsel dirimsel düzen yerine kristal benzeri "ölü" 
desenler sergiler. Di�er yandan, gere�inden fazla kararsızlık da kaçınılmaz olarak 
yapının çözülmesine neden olan "kaçak" durumları do�urur. Kararsızlık 
karma�ıklı�ın bir sonucudur. Karma�ıklık, dizgede ortaya çıkacak olan 
yarılmaların sayısını arttırır. Kararlılık cephesine gelince: denge durumunda 
olmayan bir dizgenin kararlılı�ı, dizgenin boyutlarının büyütülmesi ve dizge 
içindeki ileti�im hızının arttırılmasıyla yükseltilebilir. Küçük çalkantıların büyük 
dizgelerdeki etkisi olabildi�ince azdır; hızlı ileti�im ise, dizgede ortaya 
çıkabilecek tedirginliklere kar�ı uyumlu ve e�güdümlü tepkilerin örgütlenmesine 
izin verir. 
 
 “Bu ba�lamda, evriminin ileri a�amalarında olan yerötesi uygarlıkların tek 
bir gezegenin sınırları ötesine yayıldı�ını (Dünya denen �u gezegendeki 
uygarlı�ın uygulamaya ba�ladı�ı gibi!) varsaymak yanlı� olmaz. Bu uygarlık aynı 
zamanda onu olu�turan de�i�ik kesimler arasındaki ileti�imi geli�kin ileti�im 
araçlarıyla kuracaktır.   

 
YERÖTES� YA�AM (UYGARLIKLAR ) NEREDE ARANMALI ? 

 
 “Bugüne dek yapılan yerötesi uygarlıkların (ET ?) ara�tırılması çalı�mala-
rında Yer ba�lamında kar�ıla�ılan dirimsel olgular ve bu olgular temelinde 
geli�tirilmi� olan kavramlar üzerinde yo�unla�ılmı�tır. Yerötesi ortamlarda 
hidrokarbon veya amino asitlerin bulundu�unu gösteren gözlemler kar�ısında 
heyecandan ölüyoruz! Çünkü Yer'deki deneyimimizden bu moleküllerin dirimsel 
evrimin öncüleri veya ürünleri oldu�unu biliyoruz. Oysa ki, örne�in Jüpiter 
atmosferi gibi kimyasal olarak indirgeyici ortamlarda bu tür bile�enler kimyasal 
denge durumundadır. Bu moleküller Yer'deki denklerine benziyor olmalarına 
kar�ın oksitleyici olmayan bir atmosferde bulunduklarından Yer'deki silikatlar 
denli ‘ölüdür’. 
 
 “Bu nedenle, yerötesi ya�am veya uygarlık ara�tırmalarında özdekden çok, 
olay ve süreçler üzerinde yo�unla�malıyız. Titre�en Belousov - Zhabotinsky 
tepkimesi içeren kimyasal bir kap, hidrojence zengin bir ortamda bulunan 
polipeptid zincir karı�ımından daha "canlıdır"! 
 
 “Yukarıda belirlenen ölçekten yola çıkarsak, yerötesi ya�am veya uygarlık 
ara�tırma çabalarımızda termodinamik dengede olmayan bölgeleri ele almak daha 



 105  

uygun olacaktır. Bu açıdan baktı�ımızda gezegen yüzeyleri en do�al adaylar 
arasındadır. Yakınındaki yıldızın sa�ladı�ı yüksek sıcaklıktaki ı�ınım alanı içinde 
yüzen, göreceli olarak dü�ük sıcaklıktaki yüzeyleriyle gezegenler, termodinamik 
dengeden uzak bir ortam sunarlar. Ancak, özellikle so�uk molekül bulutları ba�ta 
olmak üzere yıldızlararası ortam da en az gezegen yüzeyleri denli uygundur. Bu 
bölgelerdeki ı�ınım alanı sıcaklı�ı 30.000 kelvin olan sıcak O ve B yıldızlarınca 
belirlenir. Oysa ki, bu yıldızların yakın kom�ulu�unda bulunan molekül 
bulutlarındaki kinetik sıcaklık yalnızca 100 kelvin veya daha azdır. Kısacası, bu 
tür bir ortam ısısal denge durumundan oldukça uzak oldu�u için tersinemez 
süreçlerin kayna�ı olabilir. Bir kıyaslama yaparsak: ileri ya�am biçimlerinin 
yerle�me yeri olarak yıldızlararası uzay, ısı ve gürültü yönünden oldukça zengin 
olan yıldız çevrelerine kıyasla  daha uygundur. Yıldızlararası ortam gezegen 
yüzeylerine kıyasla büyüme ve ya�am çe�itlili�i yönünden daha çok olasılık 
sunar. Gezegen yüzeylerinin do�al kaynakları kısıtlı ve uzay−zaman 
süredurumuna dayattı�ı çekimsel çukurlar kaçınılmazdır! Yakın çevresine dar 
band TV ve radar ı�ınımı sızdırdı�ından Yer'deki ya�am, yine Yer'dekine benzer 
bir uygarlık tarafından algılanabilir. TV sızıntı oranı ve sızan erkenin gücü, Yer'i, 
yakın kom�ulu�umuzda bulunan 122 yıldız tarafından algılanabilecek bir uygarlık 
durumuna getirmi�tir. Yukarıda de�indi�imiz gibi, ya�am yakın çevresine hem 
entropi dı�satımı yapacak hem de dü�ük nitelikde erke sızdıracaktır. Yalnız bize 
özgü de�il, varolan tüm uygarlıkların ortak özelli�i evrenin tümüne "açık" 
olmaktır. Bu nedenle, herhangi türden bir ya�am kendisini açık bir biçiminde 
sergileyecektir. Ancak bu a�amada Fermi aykırıkanısı (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.)  

 
EVREN�N  BÜYÜK  ÖLÇEKL�  YAPILARI 

 
Einstein, evren modelini olu�tururken, en büyük uzay ölçeklerinde ele alındı�ında, 
evrendeki özde�in uzayda e�it da�ıldı�ını (homojen) dü�ünmü�tür. Bu ilk ilkeden 
yola çıkan Einstein, Genel Görelilik kuramını kullanarak uzayın sonlu oldu�u 
sonucuna vardı.  
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 Di�er bir deyi�le, belli bir yo�unluktaki kütle ne denli büyükse, uzayı da o 
denli çok bükecektir. E�er yo�unluk yeterince büyükse, uzay, kendi üzerine 
tamamen kapanacak biçimde e�rilecektir. Kısacası, e�er evrendeki özde�in 
yo�unlu�u her yerde e�it olacak biçimde e�da�ılım gösteriyorsa, evren sonlu 
olmak zorundaydı. 
 
 Ancak, 1919 yılında, evrenin e�da�ılımlı olmadı�ına ili�kin yeterince çok 
sayıda kanıt vardı. Newton zamanında bilim adamları, evrendeki hemen tüm 
özde�in birbirinden dev uzaklıklarla ayrılmı� olan yıldızlarda toplandı�ına 
inanıyordu. Newton'dan sonra yapılan gözlemler (Einstein'dan önce yapılan 
gözlemlerdir) yakın kom�ulu�umuzdaki yıldızların Samanyolu gökadasını 
olu�turdu�unu göstermi�tir. 1850 yıllarında gökbilimciler, sarmal kollu 
bulutsuların varlı�ını biliyorlardı. Ço�u gökbilimci, haklı olarak bu bulutsuların 
ba�ka gökadalar oldu�unu savunuyordu. Yine bu sarmal kollu bulutsuların 
gökyüzünde geni� bir bandda toplandı�ı dikkat çekmi�ti. Bugün bu olu�umlara  
gökada süper kümeleri  adı verilir. 
 
 Kısacası Einstein, hangi ölçeklerde alınırsa alınsın, gözlemlerin evrenin 
e�da�ılımlı olmadı�ına i�aret etti�ini biliyordu! Buna kar�ın, salt felsefi ve estetik 
nedenlerle, e�da�ılımlı bir evren modeli önerdi. Oysa ki, bir seçenek olarak, 
e�da�ılımsız bir evren modelini dü�ünürsek, uzayın büyük oylumlarının 
yo�unlu�u, küçüklerin yo�unlu�undan daha az oldu�undan, evrenin bir küre gibi 
kendi üzerine kapanmasına gerek kalmayacaktır. 
 
 Einstein'ın e�da�ılımlı evren varsayımının evrenbilim üzerinde üç olumsuz 
etkisi olmu�tur: Birincisi, önceki dönemlerde saçma ve bilimin antitezi olarak 
tanımlanmı� olan ortaça� sonlu evren kavramını hortlatmı�tır. �kincisi, e�da�ılım 
varsayımının estetik basitli�i Einstein'ın bilimsel saygınlı�ıyla birle�ince, bu 
varsayımın tüm di�er relativistik evren modellerinde de kullanılmasına neden 
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olmu�tur. Üçüncüsü, ve belki de en önemlisi, gelecekte yapılacak gözlemlerin 
e�da�ılım varsayımını do�rulayaca�ı beklentisinden yola çıkarak, gözlemlerle 
çeli�en varsayımların yapılmasına izin vermi�tir. Konuyu Einstein'ın evren modeli 
ba�lamında incelersek, Einstein, evrenin, gökada kümelerinden ve gökada süper 
kümelerinden daha büyük ölçeklerde e�da�ılımlı olaca�ının beklentisi içindeydi. 
Ancak gözlemler bu beklentiyi yıktı (�ekil 15). 
 

GÖKADA     DA�ILIMLARI 
 

Samanyolu gökadası dı�ındaki gökadaların varlı�ı 1925 yılında Hubble'ın An-
dromeda bulutsusunda Cepheid türü de�i�en yıldızların varlı�ını bulmasıyla 
kesinlik kazanmı�tı. Dört yıl sonra Hubble kırmızıya kayma−parlaklık ba�ıntısını 
buldu. Bu bulgu, önce Friedmann daha sonra da de Sitter'in yapmı� oldu�u 
kuramsal çalı�malarla birle�tirilince, geni�leyen bir evrene i�aret etti�i yönünde 
yorumlandı. Max Wolf, bulutsu kümelerinin varlı�ını 1903 yılında yaptı�ı 
gözlemlerle göstermi�ti. Gökadaötesi gökbilimin ba�ladı�ı andan beri, gökadaların 
en az 1 Mpc (yakla�ık 3 milyon ı�ıkyılı) ölçeklerde kümelendi�i biliniyordu. Daha 
sonra, hem ender sayıda  (Samanyolunun da içinde bulundu�u Yerel gökada 
grubu) hem de daha büyük sayılarda (Virgo, Coma Berenices ve Perseus gibi) 
gökada içeren tüm yapıların kümelenme e�iliminde oldu�u kanıtlandı. Göka-
daların daha da büyük ölçeklerde kümelenip kümelenmedi�i uzun yıllar tartı�ma 
konusu oldu. Brent Tully'nin 1986 yılında bulmu� oldu�u süper gökada küme 
kompleksleriyle bu tartı�ma noktalanmı� oldu. Tully - Fisher kompleksleri 
yakla�ık 100 milyon ı�ık yılı geni�li�inde ve bir milyar ı�ık yılı uzunlu�undaki 
yapılardır. 1957 yılına dönersek, Abell, 1. Palomar Gökyüzü Ara�tırmasını 
kullanarak 2500 gökada kümesinden olu�an dizelgesini olu�turdu. Abell 
kümelerinin kırmızıya kayması 0.15 dir (1000 Mpc uzaklı�a kar�ılık gelir). Bu 
kümelerdeki gökada sayısı oldukça yüksektir, öyle ki, ünlü Virgo kümesi yeterli 
sayıda gökada içermedi�inden bu dizelgeye alınmamı�tır. 1958 yılında Abell, 
kendi hazırlamı� oldu�u dizelgedeki gökada da�ılımını inceledi ve bu gökadaların 
ilgili kümelere ili�kin olmama olasılı�ını “1060 da 1” (1/1060) olarak belirledi. 
Abell çalı�malarında birkaç "süper küme" örnekleriyle de kar�ıla�tı.  
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�ekil 15. Evrenin en yeni haritası. Harvard - Smithsonian Astrofizik Merkezinde çalı�an  J. 
Huchra, M. Geller ve R. Marzke tarafından hazırlanmı�tır.Samanyolu gökadasından gökada 
diskine dik yönde 1 milyar ı�ıkyılı uzakla�tı�ımızı dü�ünelim. Görece�imiz görüntü �ekildeki gibi 
olacaktır. �ekildeki herbir nokta bir gökadayı simgeler. Samanyolu gökadası �eklin öze�inde, “You 
are here” yazılı yerdedir. �ekildeki toplam gökada sayısı 14 000 dir. 9h - 16h arasında uzanan 
yapıya “Büyük Duvar”( Great Wall ) denir. 3.5h - 23h arasındaki zincir “Pisces - Perseus küme 
zinciri” olarak anılır. �ekildeki çember biçimindeki bölgelere  “bo�luk” (void) denir. Hangi 
ölçeklerde alınırsa alınsın özde�in e�da�ılım göstermedi�ine dikkat ediniz.    
 
Aynı verileri daha ayrıntılı bir yöntemle inceleyen Yu ve Peebles (1969) gökada 
kümelerinin önemli bir kümelenme göstermedi�i sonucuna vardı. Daha önceleri, 
yakın kom�ulu�umuzdaki parlak gökadaların da�ılımını inceleyen De Vaucouleurs 
(1956) içinde bulundu�umuz Yerel Grubun, Virgo süperkümesi adı verilen (öze�i 
Virgo kümesinde bulunan uzun ve yassı bir süperküme) kümenin dı� bölgelerinde 
yeraldı�ı sonucuna vardı. 
 
 Gökbilimciler yerel süper kümelerin önemini kavramada, bazen varlı�ını 
onamada oldukça yava� davrandı. Ancak son yıllarda, gökada süper kümelerinin 
evrenin temel yapıları oldu�u konusunda yeterince kanıt birikti. 1983 yılında 
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yayınladı�ı bilimsel bildirisiyle Oort, ço�u gökbilimciyi süper kümelerin önemine 
inandırmak için büyük çaba gösterdi. Bu arada, kırmızıya kayması daha büyük 
olan gökadaların gözlenmesiyle, evrenin üç boyutta incelenmesi çalı�maları da hız 
kazandı. 1956 yılında Humason, Mayall ve Sandage, o zamana de�in elde edilen 
gökada kırmızıya kaymalarıyla 580 elemanlı bir dizin elde etmi�ti. Harvard-
Smithsonian Astrofizik kurulu�unda çalı�an Huchra, J.P. nin dizelgesinde ise 7500 
gökada bulunmaktadır. Bu gökadaların konum ve kırmızıya kaymaları 
bilindi�inden yakın kom�ulu�umuzdaki gökadaların üç boyutlu da�ılımı 
yapılabilmi�tir (�ekil 16).  

 
 
�ekil 16. Gökadaların 3 boyutlu da�ılımı. 
 
Daha büyük kırmızıya kayma gösteren gökadaların da�ılımından da ortaya benzer 
bir harita çıkıyor. Bu çalı�malardan ilginç bir sonuç çıkmı�tır: belli bir kırmızıya 
kayma aralı�ında hemen hemen hiç bir gökada bulunmuyor. Bu sonuca göre 
gökadalar, birbirinden dev bo�luklarla (voids) ayrılmı� süper gökada zincirleri 
üzerinde kümeleniyor. Parlak gökadaların çok ender bulundu�u bo�lukların 
gökada da�ılımlarının temel özelliklerinden biri oldu�u görü�ü günümüzde yaygın 
onay kazanmı�tır. Kirshner ve arkada�larının (1981) Bootes takım yıldızında 
buldu�u geni� bo�lu�un çapı 100 Mpc dir. 
 
 1974 yılında Peebles ve Hauser, Shane-Wirtanen sayımlarını kullanarak 
çok uzak ve sönük gökadaların dikkate de�er bir haritasını çıkardı. Bu haritanın 
hazırlanması sırasında 1 milyon gökada tek tek elle sayılmı�tır! Bu gökadaların 
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kırmızıya kayma ölçümlerinin tamamlanması ve tüm kuzey yarım küredeki 
gökadaların 3 boyutlu haritasının tamamlanması uzun sürecektir. Ancak, 2 boyutlu 
haritadan bile büyük ölçekli gökada da�ılımının petek benzeri (gökada küme 
zincirleri ve onların çevreledi�i bo�luklar) bir yapıya sahip oldu�u görülüyor.  
 
 Dr. Tully ve çalı�ma arkada�ı J.R. Fischer, yakın kom�ulu�umuzdaki 2000 
gökadanın uzaklık ölçümlerini kullanarak, evrenin bizim kö�emizdeki 3 boyutlu 
görüntüsünü çıkarma i�lemine giri�tiler. Tully ve Fischer de gökadaların birbirine 
ba�lı filamentler boyunca dizildi�ini gösterdi. Bu filamentler birkaç milyon 
ı�ıkyılı kalınlı�ında ve yüzmilyonlarca ı�ıkyılı uzunlu�undaki yapılardır; öyle ki, 
bu yapılar Tully ve Fischer'in haritalarından dı�arıya ta�tı. Bunun üzerine Tully 
daha büyük bir harita yapımı için i�e giri�ti. Yer'den 1.5 milyar ı�ıkyılı ötede 
bulunan gökadaların haritası amaçlandı. Bu uzaklıklardaki gökada sayısı 2 
milyonun üzerindedir. Ça�da� teleskoplar bu uzaklıkları "görebiliyor", ancak bu 
gökadaların tek tek sayımını yapmak olası de�ildir. Bu nedenle Tully, 40 yıl önce 
gökbilimci Abell'in gökada kümeleri olarak tanımladı�ı büyük gökada kümelerinin 
bulundu�u bölgelerin haritasını çıkarmaya karar verdi. 
 
 Kümelerin sergiledi�i desen Tully'i de �a�ırttı. Kümeler, herbiri en az 20-30 
süperküme filamentlerinden olu�an dev kurdelalar biçiminde uzanıyordu. Tully 
yakla�ık be� tane "süperküme kompleksinin" tanısını yaptı. Bu yapıların herbiri 
milyonlarca trilyonlarca yıldız içeriyordu. "Kurdela " içindeki kümelerin yo�un-
lu�u, "kurdela" dı�ı ortamın yo�unlu�unun yakla�ık 25 katıydı. Dahası, bu 
süperküme komplekslerinden bazısı Tully'nin yeni haritasından dı�arıya ta�tı. Daha 
da ilginci, bu komplekslerin tümü birbirine ko�ut düzlemlerde yeralıyordu; sanki 
daha da büyük bir yapının alt birimleriydiler! 
 
     Gökada süperküme kompleksleri Büyük Patlama varsayımlarından biri 
olan "özde�in büyük ölçeklerde e�da�ılım gösterdi�i" ilkesiyle dolaysız olarak 
çeli�iyordu. Einstein'ın kozmolojik ilkesi Büyük Patlama evren modeline her 
zaman sorun yaratmı�tır. Çünkü evrendeki özde�in e�da�ılımlı de�il, "yumrulu" 
oldu�u gerçe�i her yeni gözlemle bir kez daha kanıtlanıyor. E�er evren sanıldı�ı 
gibi, Büyük Patlama sonucunda, e�da�ılımlı plazma-foton çorbasından evrim 
geçirerek bugünkü duruma geldiyse, e�da�ılım göstermeyen yapılar nasıl ortaya 
çıktı? Bu soruya verilen genel yanıt: "Erken evrende çok küçük özdek yumruları 
olu�mu�tu. Bu yumrular zamanla büyüdü, yıldızları, gökadaları, ve gökada 
kümelerini olu�turdu" biçimindedir.  
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Ku�kusuz yumru ne denli büyükse olu�ması için geçecek olan zaman dilimi de o 
denli büyük olacaktır. Yıldızlar için birkaç milyon yıl yeterlidir. Gökadalar içinse 
1-2 milyar yıl gerekiyor. Gökada kümelerinin olu�umu ise daha uzun bir zaman 
diliminde gerçekle�ir. Süper gökada kümeleri bulundu�unda, evrenbilimciler 
büyük bir güçlükle kar�ıla�tılar ve bu güçlü�ün üstesinden gelmek için oldukça 
büyük çaba harcadılar. Tully'nin süper gökada kompleksleri durumu güçle�tirmi�ti; 
bu yapılar, Büyük Patlamadan günümüze geçti�i sanılan 20 milyar yılda 
olu�amayacak denli büyüktü! 
 
 Kısacası, oldu�u sanılan Büyük Patlamadan günümüze geçen 20 milyar 
yılda bir gökadanın (veya gökadayı olu�turan özdek) devinebilece�i uzaklıklar 
ancak 65 milyon ı�ıkyılıdır. Ancak, evreni Büyük Patlamayla ba�latıp, özde�i 
uzaya e�da�ılım gösterecek biçimde da�ıtır ve yalnızca 65 milyon ı�ıkyılı 
uzaklıklara devindirirseniz Tully kompleksleri cinsinden dev boyutlarda ve yüksek 
yo�unluklardaki yapıları olu�turamazsınız! Çünkü bu yapıların olu�abilmesi için 
özde�in en az 270 milyon ı�ıkyılı uzaklıklar katetmesi gerekir. Bu da, 1000 km s -1 
lik özdevinim gösteren özdek için yakla�ık 80 milyar yıl demektir. Bu süre, Büyük 
Patlama kuramcılarının izin verdi�i sürenin dört  katıdır!  
 
 Aslında durum daha da kötü! Çünkü önce özde�in 1000 km s -1 lik hızlara 
ivmelendirilmesi gerekir. Ondan da önce, özde�i Tully kompleksleri boyutlarında 
olu�mak üzere çekecek olan çekirdek özde�in olu�ması gerekir. Kısacası, bu tür 
komplekslerin olu�abilmesi için gerekli zaman, en tutucu de�erlendirmeyle 100 
milyar yıldır. Büyük Patlamacıların bu sıkıntıdan çıkı� yolu olarak önce gözlemsel 
bir gerçek olan süperküme komplekslerini yadsımayı denediler. Daha sonra bunun 
geçersiz bir çıkı� yolu oldu�unu anlayınca yeni "yara bandları" (epicycles) 
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aradılar: "Evrendeki özdek da�ılımı aslında yumrulu de�il, ancak yumruluymu� 
gibi görünüyor" savını geli�tirdiler. Çünkü evrende denge durumu arama iste�i 
evrenbilimcileri gökada haritalarında açıkça sergilenen bo�lukları (voids) karanlık 
özdekle doldurmaya itiyordu. Gökada kümeleri üzerine yapılan gözlemleri 
yorumlamak ve sonuçları beklentilerine uydurabilmek için karanlık özdek 
varsayımına sarıldılar. Aslında bu oldukça yürekli (!) bir varsayım; çünkü  bu 
varsayım, gökadaların birbirine çekimsel olarak ba�lı kalabilmesi için evrenin       
% 99 undan fazlasını karanlık özdekle doldurmak anlamına gelir!  
 
 Karanlık özdek varsayımı yerine, Prigogine'in önerdi�i biçimiyle 
karma�adan düzenin do�aca�ını ve gökada kümelerinin büyük ölçekli Erke Saçıcı 
Yapılar (dissipative structures) oldu�unu onamak daha az çekincelidir. E�er bu 
seçene�in olasılı�ının yüksek oldu�unu gösterebilirsek gökada kümelerinin 
birbirine çekimsel olarak ba�lı kalması için gerek duyulan karanlık özdek 
sorununun üstesinden gelmi� oluruz.     
 

KOZM�K  M�KRODALGA  ARDALAN  I�INIMI 
 

Yıldızlararası ortamın en bol bile�eni, kozmik mikrodalga ardalan ı�ınım 
fotonlarıdır.  
 
     Serendip Bulgu 
 
Mikrodalga ardalan ı�ınımı ilk kez 1965 yılında Arno Penzias & Robert Wilson  
tarafından ço�u radyo gökbilim bulguları gibi serendip olarak algılanmı�tır. 
Serendip sözcü�ü ilk kez yazar ve tarihçi Horace Walpole tarafından 18. yüzyılın 
ortalarında kullanılmı�tır. Bu sözcü�ün alındı�ı peri masalında Serendip’in ( Eski 
Seylon �imdiki Sri Lanka) üç prensi oldukça �anslıdırlar; sürekli olarak 
beklenmedik bulgular yaparlar.  Walpole bu sözcü�ün, �ansın yanısıra usun da 
devrede a�ırlıklı olarak bulundu�u bulgular için kullanılması gerekti�ine i�aret 
etmi�tir. Bu gerçe�i en çarpıcı biçimde dile getiren biliminsanı Louis Pasteur 
olmu�tur:  “Gözlemsel çalı�malarda �ans, bulguya ussal olarak en hazırlıklı olan 
ki�iyi ye�ler”. Adı geçen bilim adamları bu bulguları nedeniyle 1978 yılında Fizik 
dalında Nobel Ödülü almı�lardır. 
 
 Ardalandan gelen ve kara cisim tayfı sergileyen bu ı�ınımın Büyük Patlama 
kuramının gerekli bir bile�eni oldu�unu 1948 yılında Gamow öngörmü�tü. II. 
Dünya sava�ı sırasında bilim adamları sava� projelerinde çalı�tırıldı�ından, barı� 
zamanının ço�u ara�tırmasının yanısıra, evrenbilim de askıya alındı. Sava�ın sona 
ermesiyle birlikte evrenbilim de dönü�üme u�radı. Sava� öncesi dönemde,  
evrende gözlenen elementlerin nasıl olu�tu�u konusu, spekülatif kuramsal bir 
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konuydu. Kısacası ne do�rulu�u ne de yanlı�lı�ı kanıtlanabiliyordu. Çekirdek 
tepkimelerine ili�kin çok az �ey biliniyordu. Atom bombasının üretilmesinden 
sonra, elementlerin kayna�ı artık bir hipotez olmaktan çıkmı�, teknolojik bir 
gerçek durumuna dönü�mü�tü. New Mexico çöllerinde sınanan ve Japonya üzerine 
atılan bombanın yakıtı bile, uranyumdan üretilmi� bir element olan plütonyumdu. 
Atom bombaları, bilinen elementleri, yeni ve egzotik elementler ve bu 
elementlerin izotoplarına dönü�türmü�tü. Bu yeni elementler, özellikle Trinity 
testinin sonucunda ortaya çıkan serpinti üzerine yapılan çalı�malarda  bulunmu�tu. 
Atom bombasını ortaya çıkaran Manhattan Projesinden gelen dev ara�tırmalar, 
çekirdek tepkimeleri üzerine yeni veriler sunuyordu. 
 
 Manhattan Projesinde görevli bilim adamlarından biri olan George 
Gamow'a göre, atom bombasının patlaması evrenin ba�langıcına güzel bir ben-
zerlik olu�turuyordu: "e�er bir atom bombası saniyenin yüzmilyonda biri gibi çok 
kısa bir sürede yeni elementler  üretiyor ve bunlar yıllar sonra bile çölde 
gözlenebiliyorsa, niçin birkaç saniye süren evrensel bir patlama, milyarlarca yıl 
sonra bugün gözledi�imiz elementleri üretemesin?" 1946 yılı sonbaharında yazdı�ı 
bir makalede Gamow dü�üncelerini ileri sürüyor ve Büyük Patlamanın Lemaitre 
çe�itlemesinden sonraki ikinci çe�itlemesi ortaya çıkıyordu. Ancak Gamow, 
Lemaitre'ın tersine hipotezinin gözlemsel kanıtı olarak, kozmik ı�ınları de�il de 
element bolluklarını almı�tı. Bunun yanısıra Gamow da tıpkı Lemaitre gibi, 
gözlenen bollukların günümüz evreninde süregelen fiziksel süreçlerce 
üretilemeyece�ini varsaymı�tır. Gamow, 1930 lu yıllarda yapılan çalı�malarda, 
elementlerin kayna�ını açıklama  çabalarının bo�a çıktı�ını biliyordu. Çünkü 
kuramlar, atom a�ırlı�ının artmasıyla birlikte element bollu�unun eksponansiyel 
olarak dü�ece�ini öngörüyordu. �öyle ki, karbon atomunun bollu�u hidroje-
ninkinden bir trilyon kez daha azdır; kur�un gibi daha a�ır elementler ise, hemen 
hemen yok denecek denli azdır. Bu sonuç, gözlemlerle müthi� bir biçimde 
çeli�iyordu. 1940'lı yılların ortalarına gelindi�inde, bilim adamları, yıldız ve gaz 
bulutu tayflarından edindikleri bilgiler ı�ı�ında, evrenin çok büyük bir kısmının 
hidrojen ve helyumdan olu�tu�unu  ve gözlenen evrendeki kütlenin dörtte üçünün 
hidrojen oldu�unu biliyordu. Kütlesi biraz daha a�ır olan elementlerden  ba�lıca 
karbon, azot ve oksijen (ya�am için gerekli elementler) toplam kütlenin yakla�ık 
yüzde birini olu�tururlar. Bu gözlemsel de�erler, öngörülen de�erlerden trilyonda 
bir denli fazladır. Azottan daha a�ır ancak demirden daha hafif olan element 
bolluklarının gözlenen de�eri, yüzbinde bir denli büyük dalgalanma gösterir. Daha 
a�ır elementlerin gözlenen bollu�u, yakla�ık milyarda bir olup, yine kuramsal 
öngörülerden çok daha fazladır. 
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 Bunun üzerine Gamow, gözlemlerle kuram arasındaki bu a�ırı çeli�kinin 
kayna�ının, patlamanın genli�ini hesaplamada yetersiz kalan ilk kuramsal 
çalı�malar oldu�unu ileri sürdü. E�er evren gerçekten tekil bir noktadan geldiyse, 
Genel Görelilik e�itlikleri, evrenin sıcaklı�ının birkaç saniye içinde hızla 
dü�ece�ine ve elementleri olu�turan ve ayrı�tıran çekirdek tepkimelerinin dura-
ca�ına i�aret eder. A�ır elementlerin olu�ması için yeterince zaman bulunacak, 
ancak bu elementlerin parçalanması  için  zaman  yetmeyecektir. Evren tıpkı A 
bombası gibi, sıcak bir nötron gazı olarak ba�layacaktır; daha sonra nötronlar 
birbirini bombardımana tutacak, birbiriyle birle�erek hafif elementleri olu�turacak 
ve giderek a�ır elementler ortaya çıkacaktır. Belli bir anda evrenin yo�unlu�unu 
saptayan parametreyi istedi�i biçimde ayarlayarak Gamow, bugün  gözlenen  
niceliklerde  a�ır  element  üretmeyi becerdi. Helyum ve Dötoryumun gözlenen 
kozmik bolluklarından yola çıkan Gamow, mikrodalga ardalan ı�ınımının 
sıcaklı�ını 5 K olarak öngördü. O dönemde bu ölçümleri gerçekle�tirebilecek 
aygıtlar bulunmasına kar�ın dü�üncenin pe�ine dü�ülmedi.  
 
 1964 yılında Dick, mikrodalga ardalan ı�ınımı kavramını yeniden 
canlandırdı. Bu ı�ınım Dick’in çevrimsel evren modelinin gerekli bir bile�eniydi. 
Bu modelde evrenin ardarda geçirdi�i herbir büzülmede a�ır çekirdekleri 
ayrı�tıracak yüksek erke fotonlarına ( T > 10 10 K ) gereksinim vardı. Böylece bir 
sonraki çevrim yalnızca temel parçacıklar ve ı�ınımla ba�layacak, önceki 
çevrimlerden arda çekirdekler birikmeyecekti. Dicke modelinde ısısal ardalan 
ı�ınım artı�ını da öngörmü�, Roll ve Wilkinson'dan böylesi bir ı�ınımı gözleyecek 
bir ölçüm düzene�i yapmalarını istemi�ti. Hazırlanan aygıt gözlemlere ba�lama 
a�amasına geldi�inde Penzias & Wilson'un gökyüzünden geldi�i sanılan 
beklenmedik bir gürültü kayna�ı ke�fettikleri haberi geldi. Penzias & Wilson, 
gökada ı�ınımının λ ∼ 7 cm de mutlak sıcaklık haritasını yapmak üzere Bell 
Laboratuvarının "horn" antenini dikkatli bir biçimde ayarlıyorlardı. Heriki 
çalı�ma grubu biraraya gelip çalı�malarını gözden geçirince, mikrodalga ardalan 
ı�ınımının bulgusunu duyurup yorumunu yaptılar. 
 
 Kozmik mikrodalga ardalan ı�ınımının evrenbilimdeki önemi 
 
Standart Büyük Patlama  modeli evrendeki özde�in e�da�ılımlı (homojen) 
oldu�unu, uzayın da herhangi bir yönü ye�lemeksizin (yönba�ımsız - izotropik) 
geni�ledi�ini savunur. Bu model, erken evrenin sıcak ve bu evrendeki özdekle 
ı�ınımın ısısal dengede oldu�unu varsayar. Böyle bir ortama kara cisim                   
(blackbody) denir. Öngörülen mikrodalga ardalan ı�ınımının frekans tayfının kara 
cisim frekans tayfını öykünece�i savunulur. 
 



 115  

 Büyük Patlama senaryosuna göre, ba�langıçta bir  “ate�ten top” vardı. Bu 
ilk anlarda, “özdek”  veya  “saf erke” gibisinden bir ayrım yapılmıyordu. Bu arada 
uzay geni�liyor, temel parçacıklar ortaya çıkıyordu. Bir süre sonra “ate�ten top”, 
özdek ve ı�ınım bile�enlerine ayrı�ıyordu. Bu a�amada özdek yeterince yo�un 
oldu�undan, ı�ık hızıyla uzakla�mak isteyen ı�ınımı oraya buraya saçarak  
“çorbadan” kaçmasını engelliyor, ı�ınım da bu engellemeye tepki olarak özde�i 
iyonla�tırıyordu; yani, elektronlarla protonların biraraya gelerek hidrojen atomuna 
dönü�melerini engelliyordu. Bu arada uzay geni�lemesini sürdürüyordu. 
Geni�leme sonucunda evren T  ∼ 4000 K sıcaklı�ın altında bir de�ere so�umu� ve 
fotonların erkesi artık özde�i iyonla�mı� durumda tutamayacak denli azalmı�tır.. 
Bu a�amada ı�ınımın tayfı kara cisim tayfıdır. Çünkü önceki a�amalarda, 
iyonla�mı� özdekle ı�ınımın ısısal dengede oldu�u varsayılır. Evrenin sonraki 
a�amalarda geçirdi�i geni�leme ı�ınımın tayfının ısısal do�asını etkilememi�, 
ancak ı�ınımın sıcaklı�ı, uzayın geni�lemesine ba�lı olarak azalmı�tır. 
  

Sıcak Büyük Patlama modelinin tutarlılı�ı ve geçerlili�i birçok etmenin 
yanısıra ardalan ı�ınımının ısısal tayfına da ba�lıdır. Mikrodalga ardalan 
ı�ınımının geni� bir frekans aralı�ında yapılan duyarlı parlaklık ölçümleri 2. 73 K 
termodinamik sıcaklı�ındaki ısısal tayftan hiçbir sapma göstermiyor (�ekil17). 
Frekans tayfı gerçekten de Gamow’un bekledi�i gibi kara cisim tayfı 
biçimindeydi. Gözlenen bu gerçeklerin anlam kazanabilmesi için evrendeki bazı 
fiziksel niceliklerin belli de�erlere sahip olması gerekiyor. 
  
 
           Erke akısı 
       T = 2.73 K 
   3 
 
  2 
 
  1 
 
     1 2 3 4  5  6  7  8 9   ...                19          Frekans 
 
 
�ekil 17. 2.73 kelvin sıcaklı�ındaki kara cismin frekans tayfı. 1, 2, 3, ... ile gösterilen çizgilere 
ayrık erke kanalları gözüyle bakabiliriz 1. erke kanalından 12. erke kanalına do�ru gidildikçe 
herbir kanala akıtılan erke niceli�inde artı� sonrakilerde de azalı� oldu�una dikkat ediniz.E�er 1 - 
19 erke kanalları arasındaki gözlem sayısını arttırırsak, di�er bir deyi�le erke kanal sayısını ayrık 
de�il de hemen hemen sürekli bir görünüm olu�turacak biçimde arttırırsak, tayf sürekli bir tayfa 
dönü�ür.   
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Bu modelde baryonik özdek (elektron, proton, nötronun kombinasyonlarından 
olu�an özdek) yo�unlu�u “kapanma yo�unlu�unun” 0.02 katından daha azdır. 
“Kapanma yo�unlu�u”, evrenin günümüzdeki geni�lemesini asimptotik (sonsuz 
zaman içinde evrenin “yarıçapı” belli bir R de�erine yakla�acak) olarak 
durdurmak için gerekli yo�unluktur. Çünkü, e�er Büyük Patlama anındaki 
yo�unluk bu de�erden daha dü�ük idiyse, süper sıcak plazma yıldız ve 
gökadaların olu�masına olanak tanımadan da�ılıp “yokolacaktı”. Yok, e�er 
yo�unluk “kapanma yo�unlu�u”ndan biraz daha büyük idiyse evren bir 
mikrosaniyeden daha az bir sürede geni�leyip hemen kendi üzerine çökecekti.  
Günümüz evreni  ancak yo�unluk parametresinin tam tamına 1 olması 
durumunda olasıdır. Kuramın bu öngörüsü anthropic ilke denen ilkeyi gündeme 
getirmi�tir. Büyük Patlama senaryosuna göre evrenin % 99 denlisi baryonik 
olmayan so�uk karanlık özdekdedir. Baryonik olmayan so�uk karanlık özde�in 
do�ası “�imdilik” bilinmiyor! baryonik özdekle nasıl etkile�ti�i bilinmiyor! 
evrende aranıyor, yok! parçacık fizikçilerinin hızlandırıcılarında aranıyor, yok! 
Ama adları hazır: WIMP’ler, ino’lar, axion’lar, manyetik monopol’ler, string’ler, 
vb.  
 

Mikrodalga ardalan ı�ınımının bulgusundan hemen sonra Peebles bu 
ı�ınımın özdek ile ı�ınımın ayrıldı�ı ça�da evrenin yapısına ili�kin bilgi 
sunaca�ına i�aret etti. Mikrodalga ardalan ı�ınımının bugün gözlenen sıcaklık 
dalgalanmalarını ölçerek, özdek ile ı�ınımın ayrıldı�ı ça�daki kütle yo�unluk 
dalgalanmalarının genli�ine ili�kin bilgilenebilece�imiz ileri sürüldü. E�er kütle 
yo�unluk dalgalanma genliklerini bulabilirsek, çekim kuvvetinin 12 milyar yılda 
(Hubble Uzay Teleskobu ölçümlerinden buldu�umuz ya�) bugün gözledi�imiz 
büyük ölçekli yapıları olu�turup olu�turamayaca�ını söyleyebiliriz. 1970’li 
yıllardaki kuramsal çalı�malar adı geçen sıcaklık dalgalanmalarını 10−4  
düzeylerinde öngörüyordu[5]. Daha dü�ük de�erler bugün gözledi�imiz evreni 
yaratamazdı! Ancak bu de�erler gözlenemeyince kuramsal de�erler sürekli 
a�a�ıya çekildi! [1] COBE’nin buldu�u sonuç, ∆T / T ∼ 10 – 6  dır [2]. Bu sonuç, 
e�er Büyük Patlama modeli do�ruysa, bugün gözledi�imiz yıldızların, 
gökadaların, gökada kümelerinin, bo�lukların, büyük duvarın, vb. henüz 
olu�mamı� olması gerekiyor!  
 
    COBE  Ölçümleri 
 
 2. 73 K sıcaklı�ına sahip mikrodalga ardalan ı�ınımına, erken evrene 
ili�kin ara�tırmalarda kullanılabilecek en etkin aygıt gözüyle bakılıyor. Büyük 
açısal ölçeklerde ele alındı�ında (∼70) mikrodalga ardalan ı�ınımının  
ilkça�lardaki çekimsel gizilgüç erke (potansiyel) dalgalanmalarının izini ta�ıdı�ı 
savunulur. Bugün evrende gözledi�imiz büyük ölçekli yapıların olu�umuna neden 
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olan etmenin, çekimsel gizilgüç erke (potansiyel) dalgalanmaları oldu�una 
inanılıyor. COBE' nin DMR (Differential Microwave Radiometer) adlı aygıtı 
mikrodalga ardalan ı�ınımının büyük açısal ölçeklerde sergiledi�i yönba�ımlılı�ı 
ölçmek amacıyla tasarlanmı�tır. Bu aygıt üç frekansta gözlem yapmı�tır: 31.5 
GHz , 53 GHz , 90 GHz  (Bu frekanslara kar�ılık gelen dalgaboyları sırasıyla 9.5 
mm , 5.7 mm , 3.3 mm dir). Bu frekanslar, gökada ı�ınımının minimum ve 
mikrodalga ardalan ı�ınımının maksimum akıya sahip oldu�u dalgaboyu 
aralıklarıdır. Böylece gözlem sonuçları dı� mikrodalga kaynaklarınca çok 
kirletilmemi� olacaktır. Herbir frekansta gözlem yapan ve birbirinden hemen 
hemen ba�ımsız iki frekans kanalı vardır. COBE' nin yörüngesi ve dönme ekseni, 
altı ayda tüm gökyüzü haritasını çıkaracak biçimde ayarlanmı�tır ( �ekil 18 ). 
 
 DMR üç çift "horn" antenden olu�ur. Dewar adı verilen so�utucu tank 
üzerinde, birbirinden 1200 lik açıklıklarla konu�landırılmı�lardır. Herbir 
radyometre kanalı, aralarındaki ayrım 60 0  olan iki ayrı gökyüzü bölgesini 70 lik 
açıklıklarla gören iki "horn" antenden gelen radyo akı farkını ölçer. Antenlerin 
�i�imlerinin dönme ekseniyle yaptı�ı açı 300 dir. Dewar, 650 litrelik süperakı�kan 
helyum cryostatdır.  
 
 Yukarıda da belirtildi�i gibi, DMR, aralarında 60 0  bulunan iki gökyüzü 
parçasından gelen ı�ınımın anten sıcaklı�ı arasındaki farkı ölçer. DMR 
haritalarında baskın olan iki özellik vardır: 1) ı�ınımın çiftuçay yönba�ımlılı�ı; 
di�er bir deyi�le, haritada bir bölge sıcak (mavi) di�er bir bölgeyse so�uktur 
(kırmızı). Bu bölgeler arasındaki sıcaklık farkı 3.36 � 0.1 mK  düzeylerindedir.  
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�ekil 18. COBE uydusu. 
 
Çiftuçay yönba�ımlılı�ı (∆T /T ∼ 10 – 3) tüm frekans kanallarından �a�maz bir 
biçimde gelmektedir. (�ekil19).  Karacisim ı�ınım alanı olan mikrodalga ardalan 
ı�ınımıyla göreli devinimde bulunan gözlemci çiftuçay yönba�ımlılı�ı 
gözleyecektir. Gözlenen tüm çiftuçayın Samanyolu'nun yerel küme içindeki özgün 
hızından kaynaklandı�ı varsayılmı�tır; ve 2) gökada düzleminden gelen ı�ınım.  
 

COBE’nin gözlem sonuçları gerçekten nefes kesici. Bu harita bize, 
Samanyolu gökadasının, Kova burcu - Aslan burcu do�rultusu boyunca, 
Kova’dan Aslan’a do�ru 600 km/s lik hızlarla sürüklendi�ini söylüyor.  
 
 

 
 
 
�ekil 19. (Üst) Samanyolunun evren içindeki sürüklenmesinden kaynaklanan çiftuçay ba�ımlılı�ı. 
(Orta) Samanyolu gökadasından ve ardalandan gelen mikrodalga ı�ınımı. (Alt) Samanyolunun 
katkısının dü�ülmesinden sonra elde edilen mikrodalga ardalan ı�ınımı haritası. 
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 COBE DMR haritalarındaki karakteristik yönba�ımlılık ∆T / T ∼ 10 – 6    
düzeylerindedir. Bu yapı göreli olarak daha büyüktür ve tanısı yapılabilmi� olan 
tüm yanılgılardan farklıdır. Bu yapının Gökadamızdan mı, gökadaötesinden mi 
yoksa mikrodalga ardalan ı�ınımından mı kaynaklandı�ı henüz anla�ılamamı� 
kritik bir sorundur. COBE’den sorumlu G.F. Smoot, “En ekonomik hipotez, bu 
yapının mikrodalga ardalan ı�ınımından kaynaklandı�ı hipotezidir” saptamasını 
yapıyor.  
 E�er mikrodalga ardalan ı�ınımının yönba�ımlılı�ı olarak 
yorumlanabilirse, bu sonuçlar evrenin yapısını açıklamaya çalı�an �i�me 
(enflasyon)+ karanlık özdek modellerini sınayabilir; bu modeller yo�unluk 
tedirginliklerinin kullanılan ölçeklerden hemen hemen ba�ımsız oldu�unu 
öngörür. DMR haritalarındaki yönba�ımlılıklar, aynı zamanda, yapı 
olu�umlarında kullanılan çekimsel kararsızlık modellerini de sınar.  
 
   Isısal Sunyaev - Zel'Dovich Etkisi 
 
 Mikrodalga ardalan ı�ınımı tanımındaki ardalan sözcü�ü bize ne 
anlatıyor? Bu ı�ınımın, herhangi bir gök cisminden kaynaklanmadı�ını, Büyük 
Patlamadan ardakalan fosil ı�ınım oldu�unu ve “gözlenebilir evrenimizin” 
ötelerinden geldi�ini anlatıyor. Bu ı�ınımın gerçekten de “ardalandan” geldi�ini 
kanıtlayabilecek gözlemler yapılabilir mi? Evet yapılabilir. Isısal Sunyaev 
Zel’Dovich etkisinin gözlenmesi bizim bu konudaki ku�kularımızı giderebilir.  
 

   Yo�un gökada kümeleri güçlü X - ı�ın kayna�ıdır. Bu ı�ınımın ana 
kayna�ının, kümenin gökadalararası ortamında tuzaklanmı� olan sıcak, iyonla�mı� 
gazdan gelen ısısal bremsstrahlung oldu�u gösterilmi�tir. Özgür elektrik yüklü 
parçacıklar birbirlerinin elektrik alanı içersinde ivmelenirler. Bunun sonucunda 
erkelerinin bir kısmını ı�ınım olarak salarlar Bu sürece Bremsstrahlung denir. 
Gökada kümelerinde salınan ı�ınım X-ı�ın bölgesine dü�er (Ancak 
bremsstrahlung sürecinde ı�ınım X-ı�ın bölgesine de optik bölgeye de radyo 
bölgesine de dü�ebilir). Gökada kümelerinde bu ı�ınımın X-ı�ın tayfı salma 
çizgileri gösterir. Bu çizgilerin, yüksek derecede iyonla�maya u�ramı� demir 
atomlarından geldi�ine inanılır. Bu çizgiler, daha yo�un ve daha sıcak kümelerde 
gaz sıcaklı�ının 10 8 K  denli yüksek oldu�una i�aret eder.  

 
Mikrodalga ardalan fotonlarıyla kümelerdeki gökadalararası  plazmanın 

güçlü bir etkile�ime girmesi beklenir. Plazma, ı�ınımdan çok daha sıcak 
oldu�undan etkile�im ters Compton saçılması süreciyle olacaktır. Yani elektron, 
proton, vb. elektrik yüklü parçacıklardan olu�an plazma erkesini mikrodalga 
ı�ınımına aktarır. Bu süreç plazmanın so�umasına neden olurken ı�ınımın tayfını 
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da bozar. Etkile�im foton sayısını korur. Ancak saçılmaya u�ramı� olan fotonların 
erkesi, bu ortama giren foton erkesinden daha yüksek olur. I�ınım Rayleigh-Jeans 
bölgesinde (radyo bölgesi) "daha so�uk", Wien bölgesinde (optik-moröte) "daha 
sıcak" olur. Bozulmaya u�ramamı� olan tayfın tepe noktasından (∼ 162 GHz) 
biraz daha yüksek frekanslarda (∼ 218 GHz) tayf bozulma göstermez (�ekil 20) [1].   
 

 
 
�ekil 20. Yo�un gökada kümeleri içindeki sıcak, iyonla�mı� gaz içinden geçen mikrodalga ardalan 
ı�ınımının bazı fotonları ters Compton saçılması süreciyle daha yüksek frekanslara kayarlar. Bu 
süreçte foton sayısı korunurken kara cisim tayfı bozulmaya u�rar. Ters Compton süreci ı�ınımı 
"ısıtmasına" kar�ın ı�ınımın Rayleigh - Jeans bölgesindeki tayfsal erke yo�unlu�u Sunyaev - 
Zel'Dovich etkisi nedeniyle azalır. 
 
 Isısal Sunyaev-Zel'Dovich etkisinin inandırıcı ölçümleri, kozmik 
mikrodalga ardalan ı�ınımının yüksek kırmızıya kayma gösteren bölgelerden 
geldi�ini kanıtlayaca�ı gibi, Standart Büyük Patlama  modelinin en belirsiz iki 
parametresi olan H0 Hubble sabiti ile q0 yava�lama parametresinin  
saptanmasında da yardımcı olur.  
 

COBE bu etkiyi gözleyemezdi çünkü “horn” antenlerinin açısal 
çözümleme gücü, gökada süperkümelerinin açısal boyutlarından çok büyüktü. 
Ancak tasarlanan yeni aygıtların açısal çözümleme gücü, bu etkiyi gözlemeye 
yetecek denli yüksek olacaktır. Bu arada �unu da belirtmek isterim: 5 Eylül 1997 
günü Türkiye Ulusal Gözlemevi’nin açılı�ı yapıldı. Bu açılı� sırasında sayın Ra�id 
Sunyaev ile yaptı�ım söyle�ide, ısısal Sunyaev - Zel’dovich etkisinin kırmızıya 
kayması 0.82 ye dek olan kümelerde gözlendi�ine ili�kin inandırıcı kanıtlar 
oldu�unu söyledi. Sunyaev ayrıca bu etkiyi gözleyebilecek uyduların görebildi�i 
uzaklı�ın z = 1 denli oldu�una da i�aret etti. Daha uzakları görebilecek, adı geçen 
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etkiyi gözleyebilecek uydularımız henüz yok. Ancak, z ∼ 5 uzaklıklarını görebilen 
yer konu�lu radyo teleskopların ölçüm sonuçları belirsizli�in sürdü�üne i�aret 
ediyor.  
 

Özetleyecek olursak, en büyük ölçeklerde gözledi�imizde evren bugün 
süper gökada kümeleri, "bubble"lar, bo�luklar gibisinden devasa yapılar 
sergiliyor. E�er evren Standart Büyük Patlamanın ileri sürdü�ü gibi e�da�ılımlı 
özdek ve ı�ınım "çorbasından" bugünkü durumuna geldiyse, bu yapılar nasıl 
olu�tu? Bu sorunun Standart Büyük Patlama  modelindeki yanıtı, " Bu yapıların 
kayna�ı, enflasyonist ça�ın sonunda, kozmik çorbada ortaya çıkan küçük ölçekli 
kuantum dalgalanmalarıdır" biçiminde verilir. COBE'nin gözledi�i sıcaklık 
dalgalanmaları da bu dalgalanmaların günümüzdeki büyük ölçekli durumudur. 
Di�er bir deyi�le, özdek yo�unlu�undaki kuantum dalgalanmaları kendisini foton 
sıcaklıklarındaki dalgalanmalar olarak gösterir.  
 
 I�ınımın frekans tayfı 2.73 K sıcaklı�ındaki bir kara cismin tayfını 
öykünüyor. Bu gerçekten yola çıkan standart Büyük Patlamacılar mikrodalga 
ardalan ı�ınımının, evrenin sıcak yo�un bir ba�langıcı oldu�unun kanıtı oldu�una 
i�aret ediyor. 
 
 Di�er yandan sıcaklıklardaki yönba�ımlılıklar bugünkü yumrulu yapıları 
açıklama görevi görecekti. Ancak, yönba�ımlılıkların genli�i (∆T / T ∼ 10 – 6), 
bugün gözlenen süperküme yapılarını açıklayamayacak denli küçük oldu�undan 
"karanlık özdek" kavramı bir yara bandı (epicycle) olarak evren modellerine 
sızmı�tır. COBE sonuçları, Büyük Patlama, Enflasyon ve Karanlık özdek içeren 
evren modelleriyle tutarlıdır.  
 
 I�ınımın ardalandan mı geldi�i yoksa yerel bir etki mi oldu�una ili�kin 
belirsizli�i açıklı�a çıkarabilecek olan ısısal Sunyaev - Zel’dovich etkisi henüz 
inandırıcı bir biçimde algılanamamı�tır. 
 
     Seçenek Açıklama 
 
Yukarıda da de�indi�imiz gibi, gözlemsel bir gerçek olan Mikrodalga Ardalan 
I�ınımı , evrenin sıcak bir ba�langıcı oldu�unu savunan Büyük Patlama modelinin 
güçlü bir kanıtı olarak sunulur. COBE uydusu verileri bu ı�ınımın tayfının 2. 73 K 
sıcaklı�ındaki kara cisim tayfına uydu�unu göstermi�tir. Bu sonuç, ço�u 
evrenbilimci tarafından Büyük Patlama modelinin do�rulanması olarak 
yorumlanmı�tır. Ba�ka yorumlar da var.  
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 “Ancak, Büyük Patlama modeli, erken dönemlerin kara cisim tayfının 
daha sonra gerçekle�en ve termodinamik karakterde olmayan olaylarca 
bozulaca�ını öngörüyor. Termodinamik karakterde olmayan olaylara örnek 
olarak, gökadaların, gökada kümelerinin ve bugün gözledi�imiz, boyutları 100 
Mpc e dek uzanabilen hücre benzeri yapıları sayabiliriz. Mikrodalga ardalan 
ı�ınımında bu olayların izi algılanmalıydı. Algılanamamı� olması, on yıl önceki 
kuramsal beklentilerin bo�a çıktı�ına i�aret eder. Gözlemler kar�ısında 
sınanmaktan kaçınan Büyük Patlama modeli yerine yeni arayı�lar ba�lamı�tır. 
 
 “Büyük Patlama modeli evrenin düz ve yapısız (yapı sözcü�ünden 
gökadalar, gökada kümeleri, gökada süper kümeleri ve bo�luklar anla�ılmalıdır) 
olarak ba�ladı�ını ancak daha sonra yapıların olu�tu�unu söyler. Bu mucizenin      
(mucize, çünkü evren boyutlarına da dikkatsiz bir biçimde uyguladıkları 
termodinami�in II. yasası, e�da�ılımlı bir ortamdan büyük ölçekli yapılara 
geçmenin, di�er bir deyi�le, karma�adan düzen do�urmanın olası olmadı�ını 
savunur!) nasıl olu�tu�unu açıklayabilmek için sayısız çabalar harcanmı�tır. Bu 
çabaların iki ortak yanı bulunuyor. Birincisi, daha üst düzeyde fizi�e kaçı�; 
ikincisi, sı�ınılan yeni fizikte ortaya çıkan devasa boyutlu ayrıntıların deneysel 
veya gözlemsel olarak sınanamıyor olması. Belki de bu nedenle bu modellere 
“senaryo” deniyor! 
 
 “Sorunun özü olayların geli�me sırasında yatıyor. Büyük Patlama 
modeline göre önce Mikrodalga Ardalan I�ınımı vardı; gökadalar sonra olu�tu. 
Ancak gözlemler bunun tam tersi bir geli�menin oldu�unu ku�kuya yer 
bırakmayacak bir biçimde sergiliyor. Mikrodalga Ardalan I�ınımının gökada 
olu�umlarından sonra ortaya çıkmı� olabilmesi için belli yapılara sahip 
parçacıkların gökadaötesi ortamda oldukça yaygın olarak bulunması gerekir. 
Günümüzde ya da göreli olarak yakın geçmi�te gökadaötesi ortamda bulunan bu 
parçacıkların mikrodalgada güçlü so�urucu ve aynı zamanda da görsel bölge ve 
daha uzun dalgaboylarında da ı�ınıma geçirgen olmaları gerekir. Bu durumda 
kendimize üç soru yöneltebiliriz: 1) Bu tür parçacıkların varlı�ı kuramsal olarak 
olası mı? 2) Bu tür parçacıkların varlı�ına ili�kin laboratuvar kanıtları var mı? 3)  
Bu tür parçacıkların varlı�ına ili�kin gökbilimsel−gözlemsel kanıtları var mı?  
 
 “Birinci sorunun yanıtı kesinlikle “evet” tir! Mie türü bir hesaplama, i�ne 
biçimindeki ince metalik parçacıkların 1mm dalgaboylu radyo dalgalarını 
so�urma gücünün, 5000 A dalgaboylu optik ı�ınımı so�urma gücünden 100 kez 
daha büyük oldu�unu gösterebilir. Bu sonuçlar oda sıcaklı�ında geçerlidir. Çok 
dü�ük sıcaklıklarda metalik direnç sıcaklıkla azaldı�ından yukarıdaki 
kar�ıla�tırma katsayısı 100 den 1000 e çıkar. Kısacası, gökadaötesi ortam 
mikrodalgalarda son derece so�urucuyken görsel bölgede de son derece 
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geçirgendir. Metalik i�nelerin yüksek so�urma gücü uzun dalgaboylarında çapları 
ve boylarına ba�lı olarak azalır. Örne�in, 1 mm uzunlu�undaki metalik i�ne, 
yakla�ık 10 cm radyo dalgaboyları için so�urma yetene�ini yitirir. 
 
  “�kinci sorunun yanıtı de “evet” tir. Laboratuvar deneyleri yava� yava� 
so�utulan metal buharının, çapı 10 – 6 cm ve uzunlu�u da 1 mm olan i�neler 
biçiminde yo�unla�aca�ını göstermi�tir. Metal buharından olu�an ilk 
yumaklanmalar birkaç bin atom içeren sıvı damlacıkları biçimindedir. Katı 
duruma do�ru ansızın kristalle�me ba�layınca, açı�a çıkan erke kristalin yapısında 
kırıklara neden olur. Bu kırılmalar de�i�ik biçimlerde gerçekle�ir. Özgün bir 
kırılma biçimi “burgu kırılma”dır. Bu kırılma türü özde�in boyutlarının zamanla 
do�rusal olarak büyümesini sa�lar. Di�er tür kırılmalar özde�in küresel 
büyümesine neden olur. Küresel büyüme gösteren yumakların yarıçapı zamanla 
do�ru orantılı olarak artarken, do�ru biçiminde büyüyen parçacıkların boyu 
zamanla eksponansiyel olarak artar. Kısacası, boyları zamanla do�ru orantılı 
büyüyen parçacıklar zamanla daha baskın büyüme biçimi olduklarını gösterirler. 
Eksponansiyel büyümenin baskın olması nedeniyle, metal buharındaki atomların 
ço�u, i�ne biçimindeki katı metallerden olu�ur.  
 
 “Üçüncü sorunun da “evet” biçiminde yanıtlanabilece�ine i�aret eden iki 
gökbilimsel kanıt var. Kanıtların herikisi de süpernovalardan geliyor. 
Yıldızlararası ortama do�ru geni�leyen süpernova artıklarında metaller senteze 
u�rarlar. Bu nedenle süpernova artıklarında metalik, özellikle de demir i�nelerin 
varlı�ı beklenir. Yengeç bulutsusundaki atarcadan gelen ı�ınım 30 µ - 10 cm 
aralı�ında çok belirgin bir azalma gösteriyor. Bu aralık, demir i�nelerin so�urma 
gücünün en yüksek oldu�u dalgaboyu aralı�ıdır. �lgili band aralı�ında atarca 
ı�ınım yapmıyor olabilir. Ancak bu oldukça dü�ük bir olasılıktır. Bu azalmaya 
getirilebilecek daha uygun bir açıklama, atarcanın çevresinde bulunan (ancak 
Yengeç bulutsusunun dı� bölgelerinde bulunmayan) demir i�neler 
algılayamadı�ımız ı�ınımı so�uruyor olabilir. 
 
 “�kincisi, gökadaların radyo ı�ıtmalarıyla uzak kızılöte (∼ 100 µ ) 
ı�ıtmaları arasında ola�anüstü bir ili�ki bulunuyor. Bu ili�ki, varlı�ını oldukça 
geni� bir aralıkta korur (10 4 çarpanı denli). Radyo ı�ınımı atarca kaynaklı yüksek 
erkeli elektronların synchrotron ı�ınımından gelir. Atarcaların kayna�ı olan 
süpernovalar aynı zamanda demir i�ne parçacıkların da kayna�ıdır. Evrende ne 
denli çok süpernova olursa o denli çok atarca ve yine  o denli çok demir i�ne 
parçacıklar olacaktır. Bu durum da bize, açıklanması zor olabilecek bir ili�kinin 
do�al olarak açıklanabilmesini sa�lar. 
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 “Demir i�neciklerin uzak kızılötedeki so�urma gücü çok yüksektir. Bu 
i�necikler yakınlarındaki bir kızılöte ı�ınım alanından oldukça yüksek ı�ınım 
basıncı duyumsarlar. Bu tür ı�ınım alanlarının erke yo�unlu�unu kullanarak demir 
i�nelerin gökadalararası uzaya çıkma hızını 10. 000 km s – 1  olarak bulabiliriz. Bu 
hız, parçacıklarla onları do�uran ebeveyn gökadaların Hubble zamanında                           
(H – 1) birbirlerinden 100 Mpc uzaklıklara ayrılmalarını sa�layabilir. Bu nedenle, 
kozmolojik açıdan baktı�ımızda, demir i�ne parçacıkların gökadalararası 
ortamdaki da�ılımı gökadaların kendi da�ılımlarından daha tekdüze olacaktır. 
 
 “Aslında, yalnızca 10 6 gökadanın i�ne parçacık üretimi, bu da�ılımın 
Hubble zamanı içersinde tekdüzeli�e kavu�ması için yeterlidir. 
 
 “Bununla ili�kili olarak �unu söyleyebiliriz: ı�ınım alanı kara cisim tayfına 
kavu�tuktan sonra ı�ınımın tayfını ısısal yapan etmenin uzay da�ılımı hiç önemli 
de�ildir. Isısal tayfı sa�layan etmenlerin tekdüze da�ılmı� olması  gerekmiyor. 
Mikrodalga ı�ınım kuantının so�urulup salınmadan önceki ortalama özgür yolu λ  
olsun. Hubble zamanı içersinde ı�ınımın sızma uzaklı�ı (λ c H – 1 ) ½  dir. λ = 10 – 2  
c H -1 için bu uzaklık,  0.1cH – 1 olur. Bu de�er, kozmolojik optik derinlik 100 bile 
olsa, ı�ınım alanındaki dalgalanmaların H – 1 zamanında ortadan kalkaca�ına i�aret 
eder. 
 
 “Sonuç olarak, tayfın düzgün ve yönba�ımsız olmasını sa�layan iki e�ilim 
vardır. Bu e�ilimin birisi ı�ınımın kara cisim ı�ınımına bürünmesini sa�layan 
etmen (metal i�neler) di�eriyse ı�ınım alanındaki güçlü e�ilimdir. Bu iki e�ilimin 
Mikrodalga Ardalan I�ınımında gözlenen yönba�ımsızlı�ı üretmesi beklenir. 
Metal i�neler uzak kızılötede yüksek bir salma gücüne sahip oldu�undan so�uk 
kalma e�ilimindedirler. Bir gökada yakınındaki metal i�nelerin sıcaklı�ı bile 
Mikrodalga Ardalan I�ınımının sıcaklı�ını geçemez. Mikro parçacıklarla çarpı�an 
bu metal i�nelerin “buharla�ma” olasılı�ı var mı? Yok! Yabancı moleküller 
i�neler üzerinde yo�unla�abilirler. H 2 molekülü dı�ındaki tüm katı özdekler 2. 7 
K sıcaklı�ında yo�unla�abilirler. Bu metal i�nelerle çarpı�an mikro parçacıklar 
i�neler üzerindeki molekülleri buharla�tırabilir ama i�neleri buharla�tıramazlar” 
[4]. 
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EVREN  GEN��L�YOR  MU ? 
 
Büyük Patlama çerçevesinde çalı�an tüm evren modelleri evrenin geni�ledi�ini 
savunur. Uzay gerçekten geni�liyor mu? Biliminsanları bu sonucu hangi 
gözlemsel gerçekten çıkarıyorlar? Bu soruların yanıtlarına a�a�ıda de�inece�iz. 
Evrenin geni�ledi�inden son derece emin olan Büyük Patlamacı evrenbilimcilerin 
sıkça kullandıkları savsözleri: “Kuazarlar en uzak gök cisimleridir. Ne denli 
uza�a bakarsak zamanda da o denli geriye, ba�langıca gideriz” biçimindedir. 
Bugün birinci tümcenin do�rulu�una ili�kin çok ciddi ku�kular duymayı haklı 
gösterecek gözlemsel veriler var. �kinci tümceninse yarısı do�ru yarısı yanlı�tır! 
“Ne denli uza�a bakarsak zamanda da o denli geriye gideriz”. Bu tümce do�ru. 
I�ı�ın bo�luktaki hızının sabit ve bilgi ta�ımada eri�ilebilecek en büyük hız 
oldu�unu gözlem ve deneylerden biliyoruz. I�ık bo�lukta bir saniyede  300.000 
km  yol kateder. Di�er bir deyi�le, 1 saniye ≡ 300. 000 km  denkli�i do�rudur. Bu 
denklik ba�ıntısı, fizi�in homojenlik ilkesini çi�nedi demeyin! Bilindi�i gibi fizik, 
e�itliklerin veya denkliklerin heriki yanında yeralan fiziksel niceliklerin fiziksel 
boyutlarının aynı olması konusunda son derece dikkatlidir. Einstein’ ın Görelilik 
kuramında  c = 1 alınır. Bu e�itlik, L / T = 1 �  L = T  anlamına gelir. Yani, 
uzunluk demek zaman demektir! Einstein zamanı i�te böyle “uzaysalla�tırmı�tır”; 
zamanın 4. Boyut olarak alınması böyle bir usa vurmayla gerçekle�mi�tir.              
“Zamansız” Einstein bu nedenle, “Zaman bir ilüzyondur” demi�tir. Di�er yandan 
Einstein’ın alan denklemlerinin çözümü evrenin dinamik “tarihçesini” verir; yani, 
evrenin R yarıçapının t  zamanıyla nasıl de�i�ece�ini anlatmaya çalı�ır.  
 
 Yukarıda ‘do�ru’ olarak belirledi�imiz tümcenin i�aret etti�i sonuçlara 
de�inerek di�er tümceye geçelim. Çok çok çok 300.000 km’ ler, çok çok çok 
saniyeler demek olaca�ından, “ne denli uza�a bakarsak zamanda da o denli geriye 
gitmi� oluruz”. Ancak, ‘zamanda geriye gitmek’  niçin ‘ba�langıca’ yakla�mak 
anlamına gelsin? Zamanda bir ba�langıç oldu�una ili�kin elimizde gözlemsel− 
bilimsel veriler var mı? Hubble ili�kisini kuazarlara uyguladı�ımızda evrenin 
geni�ledi�ini savunamayacak duruma geldi�imizi görece�iz. 
 
 Uzay, zaman ve erkenin bir ba�langıcı oldu�una ili�kin iki gözlemsel 
sonuç bulunuyor: 1) Hubble ili�kisi. Bu ili�ki, Sb türü sarmal kollu gökadalar 
içinde kırmızıya kayması 0.5 e dek olan gökadalar için saptanmı� olan bir 
ili�kidir. �li�kiyi tüm gökcisimlerine dek uzatmanın olanaksızlı�ına de�inece�iz; 
ve 2) Termodinami�in II. Yasası.  



 126  

 
 Bu yazının konusu Hubble ili�kisi oldu�undan termodinami�in II. 
Yasasına de�inip geçelim. Entropi yasası olarak da bilinen bu yasa, “Çevresiyle 
ısı, erke, özdek, bilgi, vb. alı� veri�inde bulunmayan kapalı dizgelerdeki fiziksel 
süreçlerde entropi ya sabit kalır ya da artar. E�er entropi artıyorsa sürece 
tersinemez süreç denir. Dizge giderek termodinamik denge durumuna yakla�ır; 
öyle ki, dizge en sonunda ‘ısı ölümüne’ ula�ır“.  
 
 Düne de�in evrensel bir yasa olarak sunulan II. Yasa di�er adıyla Entropi 
yasası do�ada kendili�inden ortaya çıkan süreçlerde özgür ve kullanılabilir 
erkenin daima azaldı�ını savunur. 
 
 Kötümser varolu�çu felsefeye veya yazgıcı dinlere destek olarak 
kullanılan bu yasanın geçerlilik sınırlarını iyi çizmek gerekiyor. Evrende gerçek 
anlamda ‘kapalı dizgelerin’ olmadı�ı gerçe�ini bir yana bırakırsak, günümüzün 
popüler paradigması olan Kaos kuramı termodinami�in II. Yasası’nın geçerlilik 
sınırlarını çok güzel çiziyor ve bizi bu tarihsel ve mantıksal tuzaktan kurtarıyor. 
Analitik olarak çözülebilen denge dı�ı dinamik dizgeler kaostan düzenin 
do�abilece�ini kanıtlamı�lardır. Bu kanıtlar, fizik, kimya, gökbilim, biyoloji ve 
toplumsal bilimler alanından çok çe�itli örnekleri içermektedir. Karma�adan 
düzenin do�ması demek, dizge II. Yasanın geçerlilik sınırlarının dı�ında demektir. 
�çersinde entropi üreten ancak üretti�i entropiyi dizgenin dı�ına atabilen yapılara 
erke tüketici yapılar (dissipative structures) denir. Bu yapılar, örgütlenmelerinin 
önünde engel olu�turan entropinin dı� satımını çok etkin bir biçimde yapabiliyor. 
Böylece giderek daha üst düzeyde örgütlenebilirler. ��te insan, i�te canlılar, i�te 
insan toplumları, i�te Bernard hücreleri, vb. Bu konunun ayrıntıları bir ba�ka 
yazının konusu olabilir. 
 
   �imdi Hubble ili�kisi’nin i�aret etti�i gerçeklere de�inmeye çalı�alım. 
Edwin Hubble zamanında gökadalar, eliptik, sarmal, çubuklu sarmal, düzensiz 
olarak sınıflandırılıyordu (�ekil 21). Hubble 60 adet Sb türü gökada üzerinde 
yaptı�ı çalı�mada, gökadaların görünürdeki parlaklı�ıyla gökada tayflarındaki 
çizgilerin sergiledi�i kırmızıya kayma arasında do�rusal bir ba�ıntının varlı�ını 
saptıyor (�ekil 22). E�er gözlenebilir çevrenimiz içindeki tüm gökcisimleri aynı 
do�rusal ba�ıntıya uyarsa, bu sonucun, evrenin geni�ledi�ine i�aret etti�i 
yorumunu yapabiliriz. Sarmal kollu gökadaların o dönemde bilinen toplam türler 
içindeki oranı % 25 dir. Hubble, Realm of the Nebulae adlı e�siz kitabında ilgili 
okuyucuyu bir konuda sürekli uyarıyor: “Gözlemler, kırmızıya kaymanın 
gerçekten de devinimi temsil edip etmedi�ini iyice ortaya çıkarmadan önce 
herhangi bir kozmolojik yargıya varılmamalıdır… Bu arada, kırmızıya kaymalar, 
uygunluk açısından hız ölçekleriyle anlatılabilir. Kırmızıya kaymanın davranı�ı 
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hız kaymalarınkine benziyor. Dikkatli bir biçimde kurdu�umuz tümcelerimizde 
‘görünürdeki hız’ kavramını kullanmalı ve genel kullanımı içinde ‘görünürdeki‘ 
sıfatını dikkate almasak da varlı�ını daima anımsamalıyız…Tanım gere�i 
gözlenebilir evrenin tam ortasındayız. Yakın kom�ulu�umuzu oldukça iyi 
tanıyoruz. Uzaklıkların artmasıyla birlikte bilgimiz azalıyor, üstelik hızla azalıyor. 
En sonunda teleskoplarımızın sınırına eri�iyoruz. O sınırda artık gölgeleri 
ölçmeye ba�lıyoruz. Burada ölçüm yanılgılarımızın yanısıra bize ipucu olabilecek 
görüntüleri de ara�tırmaya ba�lıyoruz. Ara�tırmalarımız sürecek. Deneysel− 
gözlemsel kaynaklarımız tamamen tükenmedikçe dü�sel spekülasyon alanına 
kaymamıza gerek yok”. 
 
 

 
 
 
�ekil 21: Gökadaların Hubble sınıflaması. E ve S türleri arasındaki geçi� türü S0 dır. a, b, c,  d, m 
dizisi ile gösterilen gökadaların sarmal kolları disk çevresinde sıkı sıkıya sarılı ve iyi tanımlanmı� 
kollardan açık, parçalanmı� kollara do�ru gidi�i anlatır. 
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�ekil 22. Hubble’ nin Sb türü gökadalar için olu�turdu�u fotografik salt parlaklık - hız logaritması 
grafi�i. 
        
 Hubble kendi çalı�malarının sınırının ayırdındaydı. “Gökbilim tarihi 
giderek geni�leyen çevrenimizin tarihidir” derken belli ölçeklerdeki çalı�maların 
geçerlilik sınırlarının geni�leyen çevrenimizle sürekli denetlenmesi gereklili�ini 
vurguluyordu. Yinelemede yarar var: kırmızıya kayma de�erleri en çok 0.5 olan 
Sb türü gökadalar için saptanmı� olan bu ili�kiyi kırmızıya kaymaları ölçülmemi� 
olan di�er gökadalara  dek uzatan biliminsanları Eddington ve Lemaitre’dır. Evet, 
“serçenin iki aya�ı iki kanadı ve gagası var ve uçar. Öyleyse, iki aya�ı, iki kanadı 
ve gagası olan her ku� uçar” gibisinden bir önerme, hindi, deveku�u, tavuk, evcil 
ördek vb. kanatlılar için geçerli de�ildir!  Dahası, Hubble zamanında bilinmeyen 
ancak bugün gökada yazınına girmi� olan de�i�ik türden gökadalar vardır. Bunlar 
‘toptancı’ isimleriyle Etkin Gökada çekirdekleri (AGN) olarak anılır. Bu 
gökadalar, sarmal kolluların toplam nüfus içindeki % 25 oranını kimbilir ne denli 
küçülttü! 
 
 Biraz da kuazarlara de�inelim. Kuazarlar çok parlak, yıldız benzeri nokta 
kaynaklardır. Bazılarının çevresinde, gazoz reklamındaki ‘yüzbin baloncu�un’ 
olu�turdu�u hale benzeri bir yapı vardır. Kuazarların dı� görünümü, bilinen di�er 
gökadaların görünü�ünü andırmaz; çok uzakta oldukları varsayıldı�ından, varsa 
bile sarmal kollarının algılanamayaca�ı savunulur. I�ıtmaları çok yüksek 
oldu�undan özeklerinde dev kütleli karadelikler bulundu�u varsayılır; çünkü bu 
denli yüksek erkelerin ancak çekimsel erkenin özgür duruma geçmesiyle açı�a 
çıkabilece�i savunulur. Çekimsel erkeyi özgür duruma geçiren fiziksel süreç ise 
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gökadadaki yıldızların karadeli�e do�ru dü�meleridir. Bu nedenle karadeliklere 
“kozmik yamyam” denir.   
 
 ‘Ne’li�ine kısaca de�indi�imiz kuazarlar gerçekten çok uzakta mı? 
Kuazarların sergiledi�i kırmızıya kaymanın ‘inanılmaz’ boyutları, kozmolojik 
kırmızıya kayma kavramını gündeme getirmi�tir. Kozmolojik kırmızıya kayma 
Doppler kayması ve çekimsel kırmızıya kaymadan farklıdır. Kozmolojik kırmızıya 
kayma uzayın geni�lemesinin do�urdu�u bir etki olarak sunulur. Ancak, bunu 
söyleyebilmek için Hubble kutusunun dı�ında yeralan tüm gökadaların veya 
gökcisimlerinin da�ılımının da do�rusal yasaya uygun olması gerekir (�ekil 23). 
�ekil 24, kuazarlar için çizilmi� olan Hubble ili�kisidir. Aslında “ili�kisizli�i” 
demek daha do�rudur. Gerçekten de kuazarların görünürdeki parlaklı�ı ile 
kırmızıya kaymaları arasında bir ili�kinin varlı�ından sözedebilmek için ‘bilim 
kar�ıtı’ derecesinde yanlı olmak gerekiyor. �ekil 24 deki gözlem verilerine çok 
çe�itli istatistiksel yöntemler uygulanmasına, aynı verilerin de�i�ik biçimlerde 
yerle�tirilmi� olmasına kar�ın veri noktalarının da�ılımı asla ve asla e�imi 5 
olması gereken bir do�ru ile temsil edilememi�tir. E�er bunu ba�arabilseydik, 
di�er bir deyi�le, Hubble’ın Sb türü gökadalar için saptadı�ı do�rusal ili�kinin, 
Hubble kutucu�unun dı�ında da geçerli oldu�unu gösterebilseydik, evrenin 
geni�ledi�inden sözedebilirdik.  
 

 
�ekil 23. Hubble kutusu (“Hubble’s Box”) dı�ındaki bazı gökadalar ve kuazarlar do�rusal ba�ıntı 
ile betimlenemez. Bu nedenle evrenin geni�lemesinden sözetmek do�ru de�ildir. 
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�ekil 24. Kuazarlar için Hubble ba�ıntısı. Grafikteki noktaların bir do�ru ile anlatılamayaca�ına 
dikkat ediniz. 
 
�kincisi, kozmolojik hipoteze göre, birbirinden olabildi�ince farklı kırmızıya 
kayma sergileyen iki gökcisminin Yer’deki gözlemciden aynı uzaklıkta bulunması 
olanaksızdır.  
 
 Halton Chip Arp 1949 yılında Harvard College’dan mezun olur. 1953 
yılında California Institute of Technology’ de doktorasını tamamlar. 29 yıl süreyle 
Mt. Wilson ve Palomar gözlemevlerinde kadrolu çalı�ır. 1980-1983 yılları 
arasında Astronomical Society of the Pacific toplulu�unun ba�kanlı�ını yapar. 
Yaptı�ı çalı�malardan dolayı, Helen B. Warner; Newcomb Cleveland ve 
Alexander von Humboldt ödüllerini alır. Günümüzde de etkin olan bilimsel 
ya�amına 1965 yılında ba�lar ve ço�u Astrophysical Journal, Astronomy & 
Astrophysics adlı birinci sınıf gökbilim dergilerinde olmak üzere birçok makalesi 
yayınlanır. Bulguları, evrenbilimin ana akıntısındaki görü�leri çürüttü�ünden ünlü 
gözlemevlerindeki teleskop zamanı elinden alınmı�, bilimsel makaleleri yıllarca 
bekletildikten sonra ya basılmamı� ya da basılabilmesi için “bilimsel ödünlerde” 
bulunması istenmi�tir! Bilimsellikten ödün vermeyen Arp kendi deyi�iyle, 
“Bilimsel sonuçların standart bilim dergilerinde yayınlanması ve tartı�ılması 
engellenince yapacak bir tek �ey kalıyor: kitap yazmak”. Bunun üzerine Halton 
Chip Arp , 1987 yılında Interstellar Media adlı yayıneviyle anla�arak Quasars, 
Redshifts and Contraversies adlı kitabını yayınlatır. 
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 Bu kitapta Big Bang evren modelini yanlı�layan birçok gözlemsel veri 
yeralalıyor. Kitabın iletisi son derece açık: “Gözlemsel veriler kırmızıya 
kaymanın kuazarlar için iyi bir uzaklık ölçe�i olmadı�ını gösteriyor…Bugün 
elimizdeki zengin veriler yalnızca kuazarların de�il ço�u gökadaların da 
görünürdeki parlaklık - kırmızıya kayma ba�ıntısına yani Hubble ba�ıntısına 
uymadı�ını gösteriyor”. 
 
 ‘Pekiyi, tüm bu sa�lam kanıtlara kar�ın bilim dünyası gerçeklere 
sarılmada, onları yüceltmede niçin yava� veya isteksiz davranıyor? Çürütüldü�ü 
savunulan Big Bang modelini niçin bırakmıyor?’ sorusu sorulabilir. Bu sorunun 
yanıtını, ‘Ne yazık ki evrenbilim ve parçacık fizi�i alanlarında ortaça�ın sonlu 
evren modeli hortlamı�tır; gözlemsel−deneysel sonuçlar yerine fiyakalı 
matematiksel sonuçlar ye�leniyor‘ biçiminde vermek zorundayız. Big Bang 
yalnızca evrene ili�kin bir model de�ildir. Bu model, birçok fiziksel süreçlerin 
yanısıra, insanın tanrılarıyla olan ili�kileri gibisinden metafizik sorunlarına; 
yönetici sınıfların yönetilenlerle olan hiyerar�ik ili�kilerine de yanıt veriyor. 
Kısacası, Big Bang’in öyküsü yalnızca gökyüzünün ve gökbilimcilerin öyküsü 
de�ildir. 
 
 H.C. Arp’a göre Big Bang’in çökü� süreci, Ermenistan’da, küçük bir 
Schmidt teleskopla gözlem yapan Markarian adlı bir gökbilimcinin bulgusuyla 
ba�lıyor. Güçlü moröte ı�ınımı salan sürekli kaynaklar üzerine bir ara�tırma yapan 
Markarian NGC 4319 sarmal kollu gökada yakınında kuazar benzeri bir cisim 
buluyor ve bu cisme Markarian 205 adını veriyor (�ekil 25). Daha sonra Daniel 
Weedman kuazarın tayfını alıyor ve kırmızıya kaymasından uzakla�ma hızını         
21000 kms – 1 olarak buluyor. Di�er yandan NGC 4319 gökadasının bizden 
uzakla�ma hızı 1700 km s – 1 olarak bulunuyor. Arp, foto�raf pla�ı üzerinde 
birbirine çok yakın bulunan bu iki gökcisminin birbirine yakın olup olmadı�ını 
incelemeye ba�lıyor.  Eastman Kodak firmasının özellikle gökbilim çalı�maları 
için üretti�i, son derece duyarlı III a - J filmiyle kuazar−gökada çiftinin 
foto�rafını yeniden çekiyor. Bunun için Mt. Palomar’daki 5 m lik yansıtıcı 
teleskopta 4 saatlik poz süresi gerekiyor. Çekmi� oldu�u foto�raf pla�ını banyo 
eden Arp kuazar ile gökada arasında yeralan ı�ıklı bir köprünün varlı�ına dikkat 
ediyor. Büyük teleskoplarla çalı�an deneyimli gökbilimciler bir foto�raf 
pla�ındaki görüntünün netli�i, biçimi ve boyutlarına bakarak onun gerçek bir 
gökcisminin görüntüsü mü yoksa emülsiyon bozuklu�u mu oldu�unu hemen 
söyleyebilir. Arp’a göre NGC 4319 gökadasıyla Markarian 205 kuazarı 
arasındaki ı�ıklı köprü gerçek bir görüntüydü. Bunun üzerine Arp kendisine, 
“Kuazarla gökada foto�raf pla�ı üzerinde birbirine çok yakın duruyorlar. Acaba 
Markarian köprüsü önalandaki bir gökadayla ardalandaki bir kuazarın ı�ıklarının 
saçılması sonucunda olu�mu� bir ‘sızıntı’ mı? “sorusunu yöneltiyor. Yanıt, 
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“Olamaz! “ oluyor. Çünkü, gökyüzünde birbiriyle fiziksel  ili�ki içinde 
bulunmayan ancak foto�raf pla�ı üzerindeki görüntüleri birbirine yakın 
konumlara izdü�en gökcisimlerinin görüntüleri birle�irken arada kum saatine 
benzer bir ı�ık sızıntısı olu�ur. Markarian köprüsü dar ve düz uçlara sahip bir 
köprü oldu�undan iki cismin birbirine fiziksel olarak ba�lı oldu�unu ku�kuya yer 
bırakmayacak biçimde sergiliyor. 
 

Bulgunun bilim dünyasında dola�ıma girmesiyle birlikte Big Bang 
yanlıları da kendi foto�raflarını çekiyorlar. 2 m çapındaki bir teleskopla çektikleri 
foto�raf pla�ında NGC 4319 gökadasıyla Markarian 205 kuazarı arasındaki ı�ıklı 
köprü kendisini göstermiyor. Onlar da kendi plaklarını bilim dünyasında dola�ıma 
sokuyorlar. Amaçları, Arp’ın iyi bir foto�rafçı olmadı�ı izlenimini bırakmak. 
Ancak Arp iki farklı görüntüyü olu�turan teleskopların foton toplama güçleri 
oranının (2/5)2 = 0.16 oldu�unu, dolayısıyla 2 m lik teleskobun Markarian 
köprüsünden gelen fotonları toplayamayaca�ını gösteriyor. Bunun üzerine di�er 
grup, Arp’ın sergiledi�i bilimsel gerçe�i yadsımak için iki sav geli�tiriyor: 1) 
Markarian köprüsü gerçek de�il; 2) I�ıklı köprü gerçekse bile büyük bir olasılıkla 
ardalanda bulunan ve tam kenardan gözlenen bir gökada görüntüsüdür. 
 

 
 
�ekil 25. NGC 4319 sarmal kollu gökadası ve hemen yanında okla gösterilen Markarian 205 
kuazarı. 
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 Ancak Markarian köprüsünün “yüzey parlaklı�ı” bir gökadanınkinden 
oldukça çok dü�üktür. Bu nedenle bir gökada olma olasılı�ı yoktur! Ayrıca, tam 
kenardan gözlenen gökadaların yüzey parlaklı�ı gökada öze�inden uçlara do�ru 
gidildikçe azalır. Dikkat edilirse Markarian köprüsünde böyle bir azalma yok! 
Daha sonra geli�tirilen CCD teknolojisiyle elde edilen görüntüler de köprünün ne 
kum saati biçiminde ne de tam kenardan gözlenen gökada diski biçiminde 
oldu�unu göstermi�tir. Ancak, yukarıda ileri sürdükleri savlardan vazgeçmeyen 
Big Bang yanlıları de�i�ik kırmızıya kayma gösteren gökcisimlerinin fiziksel 
olarak ili�kili olamayaca�ı konusunda ayak diretmeyi sürdürüyorlar. 
 

Teknik ayrıntılarda bo�ulan Big Bang yanlıları çok önemli bir özelli�i 
gözden kaçırdılar. Dikkat edilirse NGC 4319 alı�ılmı�ın dı�ında bir sarmal kollu 
gökadadır. Gökadanın sarmal kolları kökünden kopmu� durumda! Gökada 
yakla�ık 10 milyon yıl önce ya bir patlama ya da büyük bir tedirginlik ya�amı� 
olmalıdır. Kuazarı gökadaya ba�layan ı�ıklı köprünün önemi, köprü boyunca 
gökadaya do�ru ilerledi�imizde gökadanın tam öze�ine varıyor olmamızda 
yatıyor. Bu gerçek, kuazarın gökada öze�inden fırlatıldı�ına ili�kin hipotezi 
do�rular görünüyor. Ço�u gökada çekirdekleri etkindir; yani özekten dı�arıya 
do�ru yüksek erkeli ı�ınım, radyo yumakları ve ı�ınım yapan özdek fırlatırlar. 
Fırlatılan özdek ve ı�ınım zamanla de�i�ir. Markarian köprüsü de Markarian 205 
kuazarının NGC 4319 gökadasının öze�inden fırlatılmı� bir cisim oldu�unu 
do�rularcasına orada yatıyor.  
 
 1973 yılında ba�layan bu tartı�ma 1984 yılında Jack Sulentic’in 
çalı�masıyla Arp’ın savını do�rular yönde bir geli�me göstermi�tir. Aradan geçen 
11 yıllık süre içinde Palomar’daki 5 m lik teleskopla alınan en iyi 4 görüntüyle, 
Kitt Peak Ulusal Gözlemevindeki (KPNO) 4 m lik teleskopla alınan en iyi 3 
görüntüyü JPL deki görüntü i�lemcisine sokan Sulentic, Markarian köprüsünün 
NGC 4319  gökadasının öze�ine dek uzandı�ını gösteren bir görüntü elde etmi�tir. 
Aslında köprü, gökada diskini boydan boya geçen bir ‘omurganın’ varlı�ını da 
ortaya çıkarmı�tır. Gökcisimlerinin fırlattı�ı jetlerin hemen hemen daima bir de 
kar�ı jeti bulunur. Bu gerçekten yola çıkan Sulentic, ‘omurganın’ di�er ucunda, 
Markarian köprüsü ile bakı�ık konumda yıldızımsı bir nesnenin olup olmadı�ını 
ara�tırdı. Gerçekten de moröte CCD görüntüsünde kar�ı jetin varlı�ı görüldü. Bu 
arada Palomar’daki 5 m lik teleskop Arp ve Sulentic’e kapatıldı�ından (!) kar�ı 
jetin tayfını 4 m lik KPNO teleskobunda almak zorunda kaldılar. Güvenilir 
bilimsel sonuçların elde edilebilmesi için daha fazla teleskop zamanına 
gereksinimleri var. Ancak çalı�maları ana akıntıdan saptı�ı için bu tür projeler 
teleskop zamanı bulamıyorlar. 
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 Bu arada KPNO’da elde ettikleri tayflar hiç beklenmedik sonuçlar 
gösterdi. Hα ı�ınımı sarmal kollu gökadalar için tipiktir. Ancak NGC 4319  
gökadası Hα  ı�ınımı göstermiyor. Bunun yerine tüm gökada diskinden yalnızca 
iyonla�mı� azotun ı�ınımı geliyor. Bu da sarmal kollu gökadalar için ola�anüstü 
bir durumdur. Tayf verileri gökadanın �iddetli tedirginliklerle sarsıldı�ını 
gösteriyor. 
 
 NGC 4319 - Markarian 205 çifti üzerine yapılan çalı�maların en ilginci de 
bir çift “suskun” (!) gökbilimciden geldi. 5 m lik Mt. Palomar teleskobunda 
oldukça uzun gözlem zamanı bulabilecek denli ayrıcalıklı olan Caltech’li bir 
gökbilimciyle onun �ngiliz arkada�ı, dü�ük kırmızıya kaymalı cisimler yanındaki 
yüksek kırmızıya kaymalı cisimler üzerinde yo�unla�mı�lardı. Bu ki�iler, yüksek 
kırmızıya kaymalı cismin tayfında dü�ük kırmızya kaymalı cismin so�urma 
çizgilerini algıladıklarında, bu sonuçları, yüksek kırmızıya kaymalı cismin daha 
uzakta oldu�unun kanıtı olarak yorumluyorlardı. Bu yorum çok sa�lıklı sayılmaz. 
Aslında yüksek kırmızıya kaymalı cisim di�erinin hemen arkasında veya içinde 
olabilir ve hatta dü�ük kırmızıya kaymalı cisim tarafından fırlatıldıysa o cismin 
özde�ini bir kuyruklu yıldızın saçı gibi çevresinde toplamı� da olabilir. Öyle ya da 
böyle! E�er yüksek kırmızıya kaymalı cismin tayfında dü�ük kırmızıya kaymalı 
cismin so�urma çizgileri yoksa, bu bulgu, ‘yüksek kırmızıya kayma gösteren 
cismin di�erinin önünde oldu�u’ biçiminde yorumlanmalıdır. Bu durumda Big 
Bang yanlılarının bir tek çıkar yolu kalıyor: e�er yüksek kırmızıya kaymalı cisme 
dü�ük kırmızıya kaymalı gökadadaki vakum benzeri bir bo�luktan bakıyorsak 
so�urma çizgileri gözlenemeyebilir (Gerçekten de Samanyolu gökadasının 
öze�ine yakın bir yerde, gökada konsayıları l = 00. 9  ve b = - 30. 9 olan noktada 
bir “gökada penceresi” var. Bu bölgede yıldızlararası gaz ve toz çok dü�ük 
yo�unluklu oldu�undan o bölgede optik gözlemlerin yapılabilmesine izin verir). 
Ancak NGC 4319 gökadasının Holmberg yarıçapını belirlemek amacıyla 
olu�turulmu� olan e�yükselti haritası o denli düzgün da�ılımlı ki bu olasılı�ı da 
çürütüyor. 
 
 Adı geçen Caltech’li ve �ngiliz gökbilimcinin Markarian 205 örne�i 
üzerinde çok yo�un çalı�tıkları haberi Arp’a sızdırılır. 1983 yılında Liege’deki 
uluslararası toplantıda Arp bu iki bilimciye Markarian 205 ile ilgili çalı�ma 
sonuçlarını sorar. Onlar da kuazar tayfında so�urma çizgileri gözleyemediklerini 
açıklarlar. Bu öykünün tüyler ürpertici yanı �udur: Dünyanın en büyük 
teleskoplarından devasa boyutlarda gözlem zamanı alabilme ayrıcalı�ına sahip 
olan bu biliminsanları (!) yapmı� oldukları bilimsel çalı�ma sonuçlarını 
yayınlamamı�lar, elde ettikleri bilgileri, kendi evren modellerine aykırı dü�tü�ü 
için gizlemi�lerdir. 
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NGC 4319 - Markarian 205 ikilisi çok tartı�ılmı� bir örnek oldu�undan 
üzerinde ayrıntılarıyla durduk. Arp’ın kitabında benzer tartı�malı örneklerin sayısı 
çok  (�ekil 26) Yansız bir okuyucu için, kuazarların etkin gökada özeklerinden 
fırlatılan cisimler oldu�u hipotezi kitabın sayfalarından dı�arıya fırlıyor! Etkin 
gökadaların evren içindeki konumlarıysa hiç de ayrıcalıklı de�il. Bunlar çok 
yakınlarımızda da orta uzaklıklarda da çok uzaklarda da bulunabilir. Dolayısıyla 
kuazarlar hiç de sanıldı�ı gibi uzak gökcisimleri de�il. Sergiledikleri kırmızıya 
kaymanın belli bir bölümü Doppler, kozmolojik veya çekimsel kaynaklı olabilir. 
Ancak kuazarların kırmızıya kaymalarının esas nedeni özgün bir fiziksel sürecin 
varlı�ına i�aret ediyor; ama ne? Henüz bilemiyoruz (Wolf etkisi, dispersion,vb). 
Çizelge 1, yakın kom�ulu�unda birden çok kuazar bulunan gökadaları gösteriyor.  
 

 
 
�ekil 26.  NGC 7603 gökadası ve ı�ıklı köprü ile ba�lanan kuazar. 
 

Kuazarlar konusunda ana akıntıya kar�ı yüzen genç ve yaratıcı 
biliminsanlarından bir di�eri de K.G. Karlsson’dur. Karlsson, kuazar kırmızıya 
kaymalarının ‘kuantla�tı�ını’ göstermi�tir. Buldu�u ili�ki, ∆ log (1 + z) = 0. 089  
ba�ıntısıyla anlatılır. Ancak bu parlak gökbilimci, gökbilim dünyasında i� 
bulamamı� ve tıp alanında gelecek aramak zorunda kalmı�tır.   
 

Sb türü gökadalar için elde edilmi� olan Hubble ili�kisine bakarak ya da 
geçerlilik sınırları, denge durumundaki dizgelerle sınırlanmı� olan 
termodinami�in II. Yasasına yaslanarak evrenin belli bir zamanda ba�ladı�ını, 
geni�ledi�ini ve ‘ısı ölümüne’ do�ru gitti�ini söyleyebilmek için ya yazgıcılı�ın 
prangalarına gönüllü ba�lanmak ya da kötümser varolu�çu olmak gerekiyor.   
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Çizelge 1. Yakın kom�ulu�unda birden çok kuazar bulunan gökadalar. z, kırmızıya kayma 
de�erini; p de ilgili kuazarın gökada yakınında raslantısal olarak bulunma olasılı�ını simgeler. 
E�er p > 0. 01 ise kuazarın gökada yakınında raslantısal olarak bulundu�unu söyleriz. Uzaklıklar 
yaysaniyesi cinsindendir. 
 
 GÖKADA     KUAZAR 
 
Adı  z  Adı   uzaklı�ı  parlaklı�ı    z         p 
 
NGC 622 0. 018                UB1             71             18.5     0. 91    0. 001 
              BSO1     73       20. 2                 1. 46    0. 02  
 
NGC 470 0. 009            68     95       19. 9                1. 88    0. 015 
              68D     95       18. 2                1. 53    0. 002 
       
NGC 1073 0. 004           BSO1     104      19. 8  1. 94   0. 01 
             BSO2     117      18. 9  0. 6   0. 006 
             RSO     84      20. 0  1.4   0. 02 
    
NGC 3842 0. 02           QSO1     73      19. 0  0. 34  0. 003 
             QSO2     59      19. 0  0. 95  0. 002 
             QSO3     73      21. 0  2. 20  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 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ek 2 
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Hubble yasasının Evrimi 

 
1930: H0 = 558 kms – 1 Mpc – 1  

Sonraki yıllarda: H0 = 30 – 100  kms – 1 Mpc – 1 

Günümüzde: H0 ≈≈≈≈ 55 kms – 1 Mpc – 1 
 

1 

 
�ekil 27. Hubble ili�kisi (Hubble, 1929; Hoyle ve ark. 2000 den alınmı�tır) 
 

 
�ekil 28. Foto�rafik parlaklı�a (mpg) kar�ı hızın logaritmasının çizgesi (Hubble & Humason, 1931; 
çizge Tolman, 1934 den alınmı�tır. Hoyle ve ark. 2000) 
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�ekil 29. Gökadaların radyal hıza kar�ı görünürdeki parlaklık çizgesi Lang ve ark. (ApJ, 202, 
1975). Veriler de Vaucoulers ve ark. 1964 ‘Reference catalogue of Bright Galaxies’ den 
alınmı�tır. 
 

 
�ekil 30. Palomar Gözlemevlerinden Alan Sandage tarafından hazırlanmı�tır. Kesikli çizgiler 
1000 – 2000 kms – 1 aralı�ındaki peculiar hızları simgeliyor (Arp 1998 den alıntı). 
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Seyfert gökadaları (veya kuazarlar) gibi gökada ötesi etkin gökcisimlerinin 
beklenenden daha büyük kırmızıya kayma (z) gösterdi�i farkedilmeye ba�landı ve 
ili�ki Hubble ili�kisinden kopmaya ba�ladı. 
 

 
 
�ekil 31. Halton Arp’ın(1968) derledi�i verilerin çizgesi, 1998 bildirisinde atıf verildi. �çi dolu 
çemberler = yakın kom�ulu�umuzdaki Seyfert gökadaları (genel olarak sarmal kollu ve çok parlak 
ve hızlı de�i�en özek bölgesine sahip); ‘x’ler sıkı�ık Seyfert-benzeri gökadalar; üçgenler = 
QSOlar; kesikli çizgi beklenen Hubble ili�kisi. 
 

 
 
�ekil 32. Kırmızıya kaymaya (v) kar�ı uzaklık (Mpc): Arp’a göre yükselen Hubble ili�kisi (1998). 
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�ekil 33. Cepheid türü de�i�en yıldızları deniz feneri olarak kullandı�ımızda birçok gökada, aynı 
gökadaların kırmızıya kaymalarından elde edilen uzaklıklarından farklı olarak daha yakında 
olduklarına i�aret etti. Daireler: Sb ve çemberler Sc Hubbe ili�kisini H0 = 55 kms – 1 Mpc – 1 olarak 
belirler. Büyük kırmızya kaymaların sapması peculiar hızdan kaynaklanmı� olamaz. Hubble Space 
Telescope verileri ı�ı�ında (http://haltonarp.org/) 
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Quasi-Stellar Objects (QSOs) veya Kuazarlar 

Kuazarlar 1946(?) yılında bulundu ve ola�andı�ı kırmızya kaymalar gösterdikleri 
görüldü. Hubble ili�kisine göre evrenin en uzak kö�elerinde oldu�u sanıldı. 

�ekil 34. 3c273 kuazarı ve fırlattı�ı jetin görsel bölgedeki görüntüsü. 
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�ekil 35. 1.4 GHz frekansında gözlenen ve 2 jansky’den daha parlak olan radyo kaynaklarının 
do�rusal boyutlarına kar�ı ı�ıtma gücü çizgesi. Saçılmanın büyüklü�üne dikkat ediniz (Condon 
1991). 

�ekil 36. 1.4 GHz de gözlenen radyo kaynaklarının kırmızıya kaymasına kar�ı tayf indeksi çizgesi. 
Bu çizge de büyük saçılmalar gösteriyor (Condon 1991). 
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�ekil 37. Veriler LBQS (Hewett ve ark., 1995) den derlenmi� ve L. Greer tarafından çizgeye 
dökülmü�tür (1999). 
 

 
 

�ekil 38. Veriler LBQS (Hewett ve ark., 1995) den derlenmi� ve L. Greer tarafından çizgeye 
dökülmü�tür (1999). 
 
Kuazarlar Hubble ili�kisine – m = 5log (z) + H0 (kms – 1 Mpc – 1 ) – uymak  yerine 
büyük saçılmalar göstermi�tir. 
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�ekil 39. 7315 kuazarın kırmızıya kayma (logz) de�erlerine kar�ı görünürdeki parlaklıkları çok 
büyük bir saçılma gösteriyor (Hewitt & Burbidge, 1993; Hoyle ve ark. 2000 tarafından atıf 
verilmi�tir). 

�ekil 40. Bilinen 7315 kuazarın Samanyolu Gökadası konsayıları üzerindeki izdü�ümleri (Hewitt 
& Burbidge, 1993; Hoyle ve ark. 2000 tarafından atıf verilmi�tir). 
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Beklenmeyen �li�kiler 

�ekil 41. Zamanla kuazarların yakın kom�ulu�umuzdaki dü�ük kırmızya kayma gösteren 
gökadalarla ili�kisi görülmeye ba�landı. Çubuklu sarmal kollu ve dü�ük kırmızıya kayma gösteren 
bir gökada olan NGC 1073 ile ili�kili oldu�u varsayılan yüksek kırmızıya kaymalı kuazarlar (H. 
Arp tarafından bulgusu yapılmı�, Burbidge ve ark., 1999 tarafından atıf almı�. Kuazarların sarmal 
kollar üzerinde yaeralı�ına dikkat ediniz.  

�ekil 42. Dü�ük kırmızıya kaymalı, yerel NGC 3842 gökadasıyla ili�kili oldu�u varsayılan yüksek 
kırmızıya kaymalı kuazarlar (H. Arp tarafından bulgusu yapılmı� ve Burbidge ve ark., 1999 
tarafından atıf almı�tır). 
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�ekil 43. Seyfert gökadası olan NGC 4258 gökadasının öze�ine göre bakı�ık olan iki yüksek 
kırmızıya kaymalı mavi yıldızımsı nesneler (BSO – Blue Stellar Objects, QSOlara benzerler) Arp, 
1998 ve Burbidge ve ark, 1999 tarafından atıf verilmi�tir. 

�ekil 44. Gökada – QSO çifti 0248+430: E�yükseltiler X-ı�ın verileriyle çizilmi�tir.       zG = 0.051 
ve zQ = 1.311 (Hoyle ve ark., 2000). 
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�ekil 45. Gökadanın kırmızıya kaymasına denk gelen hız 8.700 km/s; gökadayla fiziksel olarak 
ili�kili olan sıkı�ık cismin kırmızıya kaymasının hız dengiyse ∼ 17.000 km/s dir (Arp, 1987; 1998 
tarafından atıf verilmi�tir). 



Büyük Patlama Olmadı Mı? Yeni Kuantum Denklemi Evrenin 
Başlangıcı Olmadığını Öngörüyor...

Einstein’ın genel görelelik teorisini tamamlayıcı şekilde 
kuantum düzeltmeler uygulayan yeni model evrenin ezelden 
beri var olabileceğini öngörüyor. Ayrıca yeni modelleme, 
karanlık madde ve karanlık enerjiye ilişkin pek çok problemi 
tek seferde açıklayabilir. Genel rölativiteyle tahmin edilen 
evren yaşının, 13,8 milyar yıl olduğu geniş kesimler 
tarafından kabul ediliyor. Başlangıçta her şeyin sonsuz 
yoğunlukta bir noktadan ya da tekillikten oluştuğu 
düşünülüyor. Sonrasında bu nokta “Büyük Patlama-Big 
Bang” ile genişleyerek evreni başlattı.Gerçi son yayınlardan 
birinde ,evrenin dört boyutlu bir kara deliğin olay ufkunu 
saran üç boyutlu bir yapı olabilir. Bu senaryoda; evren dört 
boyutlu bir evrendeki bir yıldızın çökerek kara deliği 
dönüşmesiyle, büyük patlamaya dolayısıyla evrenin 
oluşumuna neden olduğu düşünülüyordu. Büyük Patlama 
tekilliği genel görelelik matematiğiyle doğrudan ve 
kaçınılmaz olarak ortaya çıksa da, sadece patlamanın hemen 
sonrasındaki tekilliği açıklayabiliyor. “Büyük Patlama 
tekilliği genel görelelikteki en büyük problemlerden biridir, 
çünkü bu aşamada fizik kanunlarının  ihlali söz konusu,” 
diyor Mısır Benha Üniversitesi ve Zewail Bilim ve Teknoloji 
Merkezi’nden Ahmed Farag Ali. Ali ve Kanada Lethbridge 
Üniversitesi’nden yardımcı yazar Saurya Das’nın Physics 
Letters B  dergisinde yayınladığı makalede, Büyük Patlama 
Tekilliği’nin evrenin başlangıcının ve sonunun olmadığını 
gösteren yeni modelle yeniden çözüyor.



Eski Fikirleri Yeniden Ziyaret Etmek...

Fizikçiler kuantum düzeltme şartlarını  Büyük Patlama tekilliğini 
özellikle elimine etmek için uygulanmadığının altını çiziyor. 
Araştırma fizik üzerine felsefi yaklaşımlarıyla bilinen David 
Bohm’un fikirlerinden yola çıkıyor. 1950 ’lerden başlayarak, Bohm 
klasik jeodeziklerin(eğimli bir yüzeyde iki nokta arasındaki en kısa 
yol), kuantum yörüngelerle değiştirilebileceğini keşfetti.  
Araştırmada Ali ve Das bu Bohmiyan yörüngeleri 1950’lerde 
Presidency Üniversitesi’nden fizikçi Amal Kumar Raychaudhuri’nin 
geliştirdiği denkleme uyguladı. Aynı zamanda Raychaudhuri 90’larda 
Das’ın öğretmeniydi. Ali ve Das kuantum düzeltmeli Raychaudhuri 
denklemini,  kuantum düzeltmeli Friedmann denklemlerini türetti. 
Bu denklem genel görelelik şartları dahilinde, evrenin genişlemesini 
ve evrimini (Büyük Patlama dahil) tanımlıyor. Doğru kuantum 
yerçekimi teorisi olmamasına karşın, bu model hem kuantum teorisi 
ve hem de genel görelelik teorisinden bileşenler içeriyor. Ayrıca 
araştırmacılar elde ettikleri sonuçların, formüle edilmiş kuantum 
kütle çekimi teorisini  de ilgilendirebileceğini düşünüyorlar. Ne 
Tekillikler Ne de Karanlık Şeyler  Ayrıca yeni model ne Büyük 
Patlama tekilliğini, ne de Büyük Çöküş (Big Crunch) tekilliğini 
öngörmüyor. Genel göreleliğe göre evrenin muhtemel sonlarından 
biri içe doğru büzülerek büyük çöküşü meydana getirerek sonsuz 
yoğunlukta nokta formuna geri dönmesidir. Ali ve Das modellerinde 
klasik jeodezikler ve Bohmiyan yörüngeler  arasındaki anahtar fark 
nedeniyle tekilliklerden kaçındıklarını açıklıyorlar. Klasik jeodezikler 
eninde sonunda birbirini kesişirler bunlar tekilliklerdir. Buna karşın 
Bohmiyan yörüngeler asla birbiriyle çakışmazlar, bu nedenle de 
denklemlerde tekillikler çıkmaz. Kozmolojik terimlerle bilim 
insanları kuantum düzeltmelerinin, kozmolojik bir sabit terim 
(karanlık enerjiye ihtiyaç olmadan) ve radyasyon terimi gibi 
düşünülebileceğini açıklıyor. Bu terimler evreni sonlu bir boyutta 
tuttuğundan, sonlu bir yaş de veriyor. Ayrıca bu terimler kozmolojik 
kozmolojik sabit ve evrenin yoğunluğuna ilişkin mevcut gözlemlerle 
bağdaşan tahminler yapıyor.



Yeni Yerçekimi Parçacığı  

Model, fiziksel olarak evrenin kuantum sıvısıyla doldurulduğunu 
tanımlıyor. Bilim insanları bu sıvının gravitonlardan oluşabileceğini 
iddia ediyor. Gravitonlar hipotetik olarak kütlesiz parçacıklara denir. 
Bu parçacıkların kütleçekimine neden olduğu düşünülüyor. Eğer 
varlarsa, kuantum kütle çekiminde anahtar rol oynadıkları 
düşünülüyor. Das ve diğer bir işbirlikçi Rajat Bhaduri bu modele daha 
fazla inandırıcılık kattılar. Gravitonların Bose-Einstein yoğuşmasıyla 
evrende her çağda olabilecek sıcaklıklarda oluşabileceğini gösterdiler. 
Büyük Patlama tekilliği, karanlık madde ve karanlık enerjiye dair 
potansiyel çözümlemesinden motive olan fizikçiler bu modeli 
gelecekte daha katı bir şekilde incelenecek. Sonrasında yapılacak 
hesaplamalarda küçük homojensizlikler ve anizotropik 
pertürbasyonları da hesaba katacaklar. Yine de bu pertürbasyonların 
sonuçları etkilemeyeceği düşünülüyor.

Büyük Patlama ve Evrenin Oluşumuna Kara Delik Mi 
Neden Oldu ?

Perimeter Enstitüsü’nden araştırmacılar, tüm evrenin büyük boyutlu 
bir kara delikten doğmuş olabileceğini öngörüyorlar. 13,7 milyar 
önce gerçekleşen Büyük Patlama’ya halen neyin neden olduğu büyük 
bir soru işareti. İşte Perimeter Enstitüsü’nden bilim insanları büyük 
patlamadan önce ne olduğuna ilişkin yeni bir fikir sunuyorlar. Biraz 
kafa karıştırıcı olsa da matematik temellere dayalı, test edilebilir 
gözüken bu fikir  Scientific American’ nın kapağında  “The Black 
Hole at the Beginning of Time-Zamanın Başlangıcında Kara Delik ” 
adıyla yayınlandı.  Genel olarak büyük patlama uzay-zaman halen 
tam olarak akıl sır ermeyen tekillik ilkesiyle anlaşılmaya çalışılıyor. 
Fakat tekillikler fizik kanunlarını alt üst edecek kadar tuhaf  ve sınırlı. 
Bu bağlamda her şeyin mümkün olabileceği düşünülüyor. Fakat 
araştırmanın yazarları evrenin belki de daha tahmin edilebilir, 
tekillikten uzak olabileceğini düşünüyorlar.



Yapılan önerme ise; bizim evrenimiz dört boyutlu bir kara deliğin 
olay ufkunu saran üç boyutlu bir yapı olabilir. Bu senaryoda; evren 
dört boyutlu bir evrendeki bir yıldızın çökerek kara deliği 
dönüşmesiyle, büyük patlamaya dolayısıyla evrenin oluşumuna 
neden oluyor. Bizim üç boyutlu evrenimizde kara delikler iki 
boyutlu olay ufuklarına sahipler ve iki boyutlu geri dönüşü olmayan 
noktayla çiziliyorlar. Fakat dört boyutlu evrende kara deliği üç 
boyutlu olay ufku oluyor. Amaçlanan senaryoda evrenimiz asla 
tekillik içinde olamıyor, olay ufkunun dışında tutulduğundan 
tekillikten korunuyor. Genişletilmiş bir dört boyutlu yıldızdan 
doğan kalıntılar aslında. Araştırmacılar bu fikir ne kadar absürd 
gelse de uzay-zamanı en iyi tarif eden modern matematik ilkelerine 
sıkıca bağlı. Özellikler holografinin ilkeleri kullanarak büyük 
patlama kozmik bir illüzyona döndü. Ayrıca bu model uzun soluklu 
kozmik bulmacalar adres göstererek, kritik bir biçimde test 
edilebilir. Bununla beraber bizim önsezilerimiz dört boyutlu bir 
kara deliğin olay ufkundan yola çıkıyor. Bununla ne dört boyutlu 
bir evrene dair konseptimiz ya da dört boyutlu bir evrenin nasıl 
olabileceğini bilmiyoruz. Bizim insan önsezilerimiz yanılgıya 
düşebilse de araştırmalarımız üç boyutlu evrenin evrilmesiyle ancak 
gerçekliğin gölgeleri açığa çıkarılabilir. Plato’nun mağarasına 
benzetme yapıyorlar. Mahkumlar sadece mağaranın duvarında 
ateşin yaptığı gölgelerin hareketini izleyerek ömürlerini harcarlar. 
“Mahkumların prangaları gerçek dünyayı, dışarıdaki bir diğer 
boyutu algılamalarını engeller. Plato’nun mahkumları güneşin 
arkasındaki güçleri anlayamaz, bizim 4 boyutlu yığın evreni 
anlayamamamız gibi. Fakat onlar en azından cevap için nereye 
bakacaklarını bilirler,” diyor Perimeter Enstitüsü’nden 
araştırmacılar.




