DUZENDEN DOGAN KAOS

3

Diizenden Dogan Kaos

Su anda bahsettigimiz kaos tiirii, diger bir deyisle yirmi bi-
rinci ylzy1l bilim insanlarinin kaostan kasti, antik diistiniir-
lerin s6ziinii ettikleri kaostan veya giindelik hayatimizda kul-
landigimiz kaosun anlamindan farklidir. Bu ikinci tiir kaos
prensipte bile tamamen rastlantisal ve 6ngoériilemezdir. Bizim
burada degindigimiz kaos ise tamamen diizenli ve belirlenim-
cidir. Her evresi —prensipte— tamamen 6ngoriilebilen kesintisiz
bir neden-sonug zincirinde birbirini takip eden asamalardan
meydana gelir. Pratikte tek sorun ne olacagini, gercek zaman-
da olaylarin meydana gelisinden evvel detayli olarak tahmin
etmenin imkansizligidir. Buna dair klasik bir 6rnek tiirbiilans
lizerine yapilan calismalardan verilebilir. Tirbiilans bircok
yerde karsimiza c¢ikar; ancak en basit 6érneklerden biri olan
“debinin' artmas1 sonucu suyun akisinin degisme sekliyle” bu
konunun 6nemine deginmek mimkiindir.

Basit modelimizi, ylizeyinden biiyiik bir kaya pargasinin
yiikseldigi, usulca akan bir nehri hayal ederek olusturabiliriz.
Nehirde akan su béliinerek kayanin etrafindan dolanir ve diger
tarafta sorunsuzca tekrar bir araya gelir. Bdylece suda yilizen

! Akarsu yataginin herhangi bir kesitinden 1 saniyede gecen su mik-
tar1 —¢n.
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ufak dal pargalarinin bu “akis cizgileri"ni izledigini goériiriiz.
Nehrin yukar1 kisminda yagmur s6z konusuysa akig hizi artar
ve bu sirada en az li¢ belirgin degisim yasanir. Daha 6nce muh-
temelen bunlara sahit olmus, ama 6nemleri hakkinda hi¢ kafa
patlatmamigsinmizdir. 11k olarak akis giiclendikge kayanin ar-
kasinda kii¢lik girdaplar olusur. Bu anaforlar yerlerinde kalir
ve akint1 boyunca siirtiklenen kiiciik bir dal par¢asi1 bunlardan
birinin icinde hapsolup uzun siire dénlip durabilir. Bu, —bir
sistemin, bir gesit girdabin cevresini uzun bir siire dolasti-
g1- Lorenz cekicisi 6rnegindeki faz uzayinda goriilen davranis
sekline ¢ok benzer. Faz uzayinda bu tip c¢ekiciler limit ¢cevrimi
olarak bilinir; ¢linkii sistem baslangicini nerede yapmis olursa
olsun bir limit dahilinde tekrarlayan belirli davranis 6rinti-
sine cekimsenecektir.? Yaklasik olarak (ancak aciklayici) bir
sekilde, kayanin arkasindaki her anaforu bir “limit ¢evrimi”
olarak adlandirabiliriz.

Bir sonraki agsamada akinti boyunca akan suyun hiz art-
tikca, kayanin arkasinda anaforlar olusur, ancak yerlerinde
kalmazlar. Kendiliklerinden (ya da akis tarafindan) bulunduk-
lar1 yerlerden ayrilarak akinti yoniinde uzaklasirlar ve kisa
bir slire boyunca akisin igcinde ¢éziinene dek varliklarini siir-
diiriirler. Bu esnada kayanin arkasinda yeni anaforlar olusur
ve akabinde bunlar da yerlerinden ayrilarak kendi siralarini
savmis olurlar. Bu kez de bir dal ¢irpisi, bu burgacglarin biri-
sine kapilabilir ve anafor yok olana dek déniip durarak akinti
boyunca stiriiklenebilir.

Suyun akisi, akis hiz1 artmaya devam ettigindeyse, kaya-
nin arkasinda anaforlarin olustugu bodlge giderek kiuigiilir
ve anaforlar neredeyse olusur olusmaz dagilarak goériiniiste
sadece diizensiz dalgalanmalarin, diger bir deyisle tiirbii-
lansin meydana geldigi hafif dalgali bir yiizeye sebep olur.
Son olarak akig yeterli hiza ulastiginda, kayanin arkasindaki
bolgede diizene dair higbir ize rastlanmaz. Anafor olusumu
ortadan kalkar ve kayanin arkasinda kalan suyun yiizeyinin

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

pal1 bir déngtliye karsilik gelir. Bizse bunu, isimizi kolaylagtirmasi
acisindan Lorenz cekicisinin tek bir lobu olarak diigiinecegiz.
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tamami bozulur. Diizen de yerini 6ngoériilemeyen kaotik hare-
kete birakir.

Ayrintilariyla agiklayacak olursak tiirbiilans, diizenden ka-
osa dogru giden rotanin iki kritik 6zellik icerdigini belirtir. i1k
sOylememiz gereken sey, bir seylerin degismekte oldugudur.
Bahsini agmaya gerek biraktirmayacak denli asikar goéziikse
de bunun, tiim hikayenin merkezinde yer aldigini belirtmeli-
yiz. Buna benzer bir sistem kimi kogullar altinda basit yollarla
aciklanabilirken, kimi diger kosullar altinda kaos gercgevesin-
de aciklanabilir ve bu ikisinin arasinda da ilging¢ seylerin (bu
durumda, anaforlarin “dogusu”nun) meydana geldigi karmasik
bir bélge mevcuttur. Bu sistemde tek bir sey —bir parametre-
degisim goOsterir; o da suyun aktig1 hizdir. Bu tek bir para-
metrenin degerini kritik bir noktanin {istiine tagsimak kaosun
baglamasini da beraberinde getirmeye yeter. Ikinci olarak da
kaosla diizen arasindaki karmasik ara evre sliresince anafor-
larin kayanin arkasinda yok olusunu ayrintili olarak ele aldi-
ginizda c¢ok ilging bir seyle karsilagirsiniz. Bu kesif ayrintiya
yonelik itinali1 bir dikkati gerektirse bile olup bitenlere dair
ortntiyi etraflica gérme niyetinde degilseniz yiiksek diizeyde
teknik arac¢ gerece de ihtiya¢ duymazsiniz. Leonardo da Vinci
bu konuya yarim bin y1l 6nce dikkat cekmisti. Kayadan ayrilip
akint1 yontinde ilerleyen bir girdabin 6ylece kaybolmadigina
isaret eden da Vinci, onun daha kiiciik girdaplara, ardindan
daha da kiiciik girdaplara ayristigini séyliiyordu. Ona gére bu
adeta sonsuz bir catallanma stlireciydi. Kaosa giden yolda, son-
suz kiiciik bir 6lcekte isleyen sonsuz sayida tercih yer aliyor
gibidir. (En azindan konu tlirbiilans oldugunda bu bdéyledir.)
Benzer herhangi bir seyi baska bir yerde de is basinda gérme-
miz mimkin midir?

Yanit elbette “evet”tir. Benzer bir seyi is basinda goérdigi-
miz bir diger yer —yine su akisinin s6z konusu oldugu- mus-
luktan su damlamas1 olayidir. Musluk kapali olarak basla-
nip ardindan hafifce acildiginda alttaki lavaboda —sikici bir
davulcunun monoton temposuyla yanki yapan- istikrarli bir
damlama saglamak kolay olacaktir: Tip, tip, tip, tip... Bu, bir
periyotlu bir ritimdir. Muslugu biraz daha agtiginizda siste-
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min iki periyotlu bir ritme biiriindiigiini gérmek ve igitmek
hala oldukga basittir. (Bunu ben bile yapabilirim.) Bu sefer kis-
men daha yetenekli bir davulcuyu dinliyormus gibi olursunuz:
Tip-tip, tip-tip, tip-tip, tip-tip... Muslugu daha da ac¢tiginiz-
daysa igler giderek ilginclesmeye basglar ve ardindan tamamen
karman ¢orman olur. Ikinci periyodun ardindan gerceklegen il-
ginglikleri tespit etmek oldukca zordur. Evimdeki bir muslugu,
dort-zamanli bir vurus isittigime kendimi ikna edebilecegim
bir noktaya kadar agabiliyorum: Tip-1-ti-tip, tip-1-t1-tip, tip-1-
ti-tip, tip-1-t1-tip... Bu, dort periyotlu bir ritimdir. Ne var ki
diirtist olmak gerekirse bu ritmin sirf duymak istedigim seyin
o ritim olmasindan kaynaklanip kaynaklanmadigi konusun-
da emin degilim; ¢tiinki kontroli dikkatlice saglanan kosullar
altinda yapilan deneylerin bu sonucu ortaya koydugunu 6n-
ceden de biliyorum.* S6z konusu silire¢ periyot katlama ola-
rak adlandirilir ki bunun sebebini tahmin etmek gii¢ degildir.
Yine de bu silire¢ sonsuza kadar siiremez. Kritik bir noktada
(muslugun acgilmasi ele alinirsa, ¢ok yakin bir zamanda) sis-
tem kaotiklestikce, yinelenen periyot katlamalar (yinelenen
catallanmalar) ¢oziilmesi gii¢ ve goriniirde rastlantisal olan
bir damlama 6rintiisii ortaya ¢ikarir. Muslugu daha da acti-
gimizda damlalar birlegerek diizgiin bir akis olusturur. Biraz
daha acgtigimizdaysa akis, tiirbtilansh ve daginik bir gérinti
cizer. Su an icin buradan daha ileri gitmeyelim; ancak tiirbii-
lans konusuna tekrar dénecegiz.

Kaosa giden periyot katlamali rotaya yonelik en iyi 6rnek,
bilimin tamamen farkli bir alanindan gelir ve kaosa y6nelik
cikarimlarin ne kadar temel ve yaygin oldugu hakkinda bize
ipucu sunar. Lojistik denklem olarak adlandirilan ¢ok basit bir
denklem bulunur. Bu denklem bir canli tiirii popiilasyonunun
bir nesilden digerine nasil degistigini aciklamak konusunda

¢ Bu bolimi yaziya doktiikten hemen sonra, saganak yagmur diner
dinmez aligverise ¢iktim ve nalbur diikkdninda kuyrukta bekledi-
gim sirada, pencerenin disindaki bir yagmur olugundan su dam-
ladigini fark ettim. Dortli kiimeler halinde diistiigiinii apacik go-
rebildigim damlalar kaldirima c¢arptiklarinda sasirtici bir sekilde
tam olarak tip-1-t1-tip ritmini tutturuyordu.
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ise yarar. Gayet basit bicimde bu konuya deginebiliriz. Sonraki
bahara yeni bir nesil diinyaya getirmek amaciyla yumurtalari-
n1 biraktiktan sonra tiim yetiskin popiilasyonunun kig ayinda
61diigu bir bocek tiirtini ele aldigimizi varsayalim ve x sayida
birey iceren bir popiilasyonla baglayalim. Yeni nesildeki birey-
lerin sayisinin (hayatta kalarak sirasi geldiginde tireyecek bi-
reylerin sayisinin), agilacak yumurtalara ve agilacak bu yumur-
talarin sayisinin (dogum oraninin) da ka¢ adet yumurtlamanin
gerceklesmis olduguna bagh oldugu apacik ortadadir. Dolayi-
siyla ortalama olarak her bocek B kadar yumurtlarsa yeni niifus
Bx kadar olacaktir. Yemek bulamayip acgliktan 6lmiis ve yavru-
layamamis olan bdceklerin bu hesaba katilmadigini da sdyle-
yelim. Bu 6liim orani popiilasyonun ilk biiytukligiine baghdir.
(Birey say1s1 ne kadar fazlaysa her bireyin yeterli besin bulmasi
da o kadar zor olacaktir.) Isi daha da basite indirgemek adina
niifus i¢in bir iist limit belirleyip (bir giil agacinin yasam alani
saglayabilecegi yesil sinek sayisi agisindan diistinildiigiinde
bu gayet mantiklidir) asil niifusu bu sayiya bélersek x'in tanim-
ladig1 degerin her zaman O ile 1 arasinda kalmasini saglamis
oluruz. Yapilan bu isleme yeniden normallestirme adi verilir.
Simdi prematiire 61im oranini hesaba katmak i¢in Bx bliytime
faktorini yeni bir terimle ¢arpabiliriz: (1-x). Niifus ¢ok diigiik-
se (sifira ne kadar yakin olursa olsun) neredeyse tiim bireyler
hayatta kalir ve besine ulasir. Dolayisiyla biiylime orani (1-x)
de neredeyse tam olarak Bx'e esittir. Ote yandan niifus ¢ok yiik-
sekse x 1'e, (1-x) ise 0'a ¢ok yakindir. Bu durumda ¢ogu birey
acliktan 6lmekten veya avcilara yem olmaktan kurtulamaz. Bu
iki u¢ ihtimal arasinda, dogum oranini temsil eden B'nin kesin
degerine bagl olarak niifus —bir nesilden sonrakine- artabilir
ya da azalabilir. B'nin farkl degerleri i¢in niifusun nasil degis-
tigini agagidaki ifadenin iterasyonuyla gorebiliriz:
x (sonraki) = Bx(1 — x)

x(sonraki) burada bir sonraki neslin niifusuna karsilik gelir.
Denklemin sag tarafinin ¢arpimini aldigimiz takdirde Bx - Bx?
ifadesini elde ederiz. Bu ifadedeki x* teriminden dolay1 bu
stirecin dogrusal olmadig1 ve iterasyon yoluyla geri-bildirim
icerdigi kanisina variriz.
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B'nin 1'den kii¢iik olmasi, popiilasyonun bir nesilden son-
rakine kendisini yeniden tiretemeyecegi anlamina gelir. Her
erigkin birey, ortalama olarak 1'in altinda yavru birakarak ev-
rimsel bir felakete davetiye cikartir ve basladiginiz x degeri ne
olursa olsun eninde sonunda popiilasyonun nesli tiikkenecektir.
B'nin 1'den biytik olmasi durumunda ilgi ¢ekici birtakim sey-
ler meydana gelir ve bir bilgisayar, hesap makinesi, hatta kagit
kalem kullanarak B ile x'in farkli degerleri i¢in bu ilging sey-
leri arastirabilirsiniz. 1950'lerden itibaren cevrebilimciler de
tam olarak ayni seyi yapti. Gevrebilimciler lojistik denklemin
farkli versiyonlarini kullanarak cesitli canli tiirlerinin gercek
popiilasyonlarinin davranisina 1s1k tutabilecek modeller bul-
maya calisti. (Lojistik denklemin bu versiyonlari, popiilasyo-
nun avlanmaya maruz kalmasini veya iki farkli popiilasyonun
besin ic¢in birbirleriyle girdikleri rekabeti kapsayacak yénde
kolaylikla uyarlanabilir versiyonlardi.) Oysaki blyiik oranda
halihazirdaki hesaplama imkanlarinin yetersizliginin getirdi-
gi sinirlamadan 6tiirt gevrebilimciler, en ilging ihtimalleri de-
rinlemesine incelemek yerine denklemden yapilabilecek daha
cok duizenlilik iceren c¢ikarimlar tizerinde yogunlasmay: yeg-
lediler. (Tipk1 hidrodinamikgilerin tiirbiilans1 gérmezden gel-
meleri ve kiiglik burgaclar diizenli bicimde kayanin arkasinda
olustuklar1 ve oradan ayrildiklar1 zaman nehrin bulundugu
hale yogunlagsmalar: gibi.)

B 1'den biiyiik ve 3'ten kiiciik olursa bu basit lojistik denk-
lemde bir cekici yer alir. Basladiginiz popiilasyonun sahip ol-
dugu x degeri ne olursa olsun (x i¢in 0 ile 1 arasinda herhangi
bir deger) yeterli sayida nesil sonrasinda bu deger, sabit bir
niifus tegkil edecek bicimde dengeli bir diizeye yerlesecektir.
B artirildiginda yerlesilmis olunan bu tam deger hafifce ytiik-
selir. B'nin 3'e yakin (ancak 3'ten kii¢lik) degerleri icinse muh-
temel olan maksimum niifusun %’ﬁne karsilik gelecek sekilde
deger 0,66'ya yerlesir. Ayn1 deger diisiik bir diizeyden basla-
yi1p ylkselerek 0,66'nin iistiine cikabilir ve birbirini izleyen
nesiller icin ¢ekiciye gittikce yaklagsarak 0,66'nin iki tarafin-
da zikzaklar cizebilir. (Kitabimizin ikinci bélimiiniin basinda
bahsedilen, & icin yapilan kestirim gibi). Diger yandan bu de-
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ger yiksek diizeyde baslayip 0,66'ya dogru algalabilir ve aynm
sekilde zikzaklar sergileyebilir. Yine de yeteri kadar iterasyon
uygularsaniz daima 0,66'ya yerlesir. B'yi daha da biiytuttigi-
niizde inis c¢ikiglar daha siddetli olur ve cekiciye yerlesilmesi
de uzun stiirer; ancak B, 3'ten kiiciik oldugu siirece en nihaye-
tinde c¢ekiciye yakinsayacaktir. Ote yandan B 3'e eristigindeyse
farkl1 seyler meydana gelir.

B 3'ten biyiik bir degere ulasir ulagsmaz 6riintii degisime
ugrar. Bu sefer yeteri kadar iterasyon yapildiginda popiilasyon
—birbirini takip eden nesillerde- iki farkli sabit diizey arasin-
da gidip gelir. Tek bir ¢ekici ikiye ayrilmis (¢catallanmais) ve pe-
riyot, 1'den 2'ye katlanmigtir. Gercek popiilasyonlar: ele alarak
bunu kavramak mumkiindir. Bir y1l icerisinde biitiin besinini
tiketen biliyiik bir popiilasyon s6z konusudur. Bunun sonu-
cunda birgok birey yavrulayamadan acliktan 6liir. Dolayisiyla
yeni neslin popiilasyonu kiiciik olacak ve her birey bolca besin
bularak yumurtlayabilecektir vs. Tiim bunlari, B'nin 3'lin al-
tindan baslayarak 3'tin tizerine ¢ikan degerlerini ele alan bir
grafikte gostermek istediginizde, tek olan c¢ekicinin catallan-
mas1 sonucunda diyapazona (ses c¢atalina) benzer bir gekille
kars1 karsiya kalirsiniz.

Hesaplamalar yapildiktan sonra bu siire¢ sézle veya sekil-
lerle anlatilacak denli kolay bir hale gelmis olur. Asil zahmet
gerektiren hesaplamalarin yapilmasidir. B'nin yalnizca tek bir
degeri i¢in tiim iterasyonlarin hesaplamasini yapmak bile faz-
lasiyla sikicidir. Ustelik kritik deger olan 3'iin civarinda olup
biteni yakindan incelemek istiyorsaniz B'nin biraz farkli ¢cok
sayida degeri i¢in yine ¢ok sayida iterasyon yapmaniz gere-
kir. B artirildik¢a genel davranis oriintistiniin nasil degisti-
gi detay1 acisindan lojistik denklemi ilk incelemeye alan kisi
Avustralya dogumlu ve sonradan bir ¢evrebilimci olan fizik¢i
Robert May'dir. 1970'lerin basinda Princeton'da ¢alisan May,
30'lu yaslarinin sonlarinda, artik fikirlerini fizik ve matema-
tikten biyolojiye uyarlamasina yetecek ¢ok dogru bir birikime
sahip hale gelmisti. Elektronik bilgisayarlarin yilikselen hiz
ve glicini kullanmanin da tam yeri ve tam zamaniydi. B 3'e
esit oldugunda meydana gelen catallanmanin kesfedilmis ol-
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masindan hareketle, atilmas1 gereken bir sonraki adim asgikar
bicimde B daha da artirildiginda ne olacagini gérmekti. Sonug
hayrete diigiiriiciiydii. 3,4495 degerinde diyapazonun her iki
ucu da catallaniyor ve dért farkli niifus arasinda inip ¢ikan
(doért periyotlu) bir sistem {iretmis oluyordu. B 3,56'ya esit
oldugunda her bir cekici ikiye ayriliyor ve niifus sekiz farkl
diizey arasinda gidip geliyordu. 3,596'da bir diger katlanma
on alt1 muhtemel niifus diizeyi ortaya c¢ikartiyordu. Bu nok-
tada, bu basit belirlenimci kurala tabi olan gercek bir canlh
popiilasyonunu incelemekte olan herhangi bir biyolog, bir
nesilden digerine bu diizeylerde sicramalar yapan niifuslarin
goriiniirdeki kaotik dalgalanmalarinin igerisinde bir diizen
gormekte hayli zorlanirdi. Fark etmigsinizdir ki B'nin degeri
artirildikca catallanmalar birbirlerine giderek yaklagmaktadir
ve May'in ilk calismasinin gelistirilmesiyle ortaya ¢ikana gore
3,56999'da niifusta mevcut c¢ekici sayis1 sonsuza ulasir. Bunun
anlami sudur: Nifusun yildan yila nasil degistigini inceleyen
bir kimse, tam belirlenimci bir kaosla karsi karsiya kalir.
Hatta mesele bu kadarla da sinirli kalmaz. B'nin
3,56999'dan buyik degerleri icin ¢ogu zaman kaos s6z konu-
su olsa da kaosun yarattig1 kafa karisiklig1 icerisinde net bir
pencere gibi acilan, diizenin tekrar saglandigi, B'nin degerle-
rine ait kiiglik bir yelpaze bulunur. Ornegin B 3,8'den birazcik
biliyiik veya 3,9'dan birazcik kiiciik oldugunda sistem, B 3'ten
kiiciik oldugunda goériilen davranisa benzer sekilde kararl bir
hale yerlesir. Ote yandan B yavasca artirildiginda, tipki B'nin
3'tin hemen tzerindeki degerleri i¢in gorilen Ortintideki gibi
yine tekrarlanan catallanmalar (periyot katlamalari) goriiriiz.
Bir siire sonra, 6nceki tiim asamalarin aynilarindan geceriz
ve kaosla yeniden karsilasiriz. Ne var ki karsilagtigimiz 6rin-
tii ilk 6rliintliye gercekten de cok benzerdir ve ondan tek fark:
daha kiiciik bir 6l¢ekte yer almasidir. Kaosun bu yeni ve daha
kiicik Olcekli versiyonu icerisinde, tipki 3,8 ve 3,9 arasinda
buldugumuz diizenin actigina benzer bir pencere vardir. Bu
pencere icerisinde de biitiin bu 6riintli yine tekrar eder. Gide-
rek kiiciilen Olceklerde ayni davranis 6riintiisii devam eder ve
bu tekrarlanma, adeta i¢ ice gegmis sonsuz sayidaki Rus mat-
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ruska bebegi gibi sonsuza dek siirer. Bu “6riintli icinde 6riin-
tiler” acik bir sebeple kendine benzer olarak degerlendirilir.
Diizenin orta yerinde kaos, 6te yandan kaosun orta yerindeyse
diizen vardir. Bitiin bunlarin, ¢evrebilimi ve biyolojinin ¢ok
otesinde ¢ikarimlar: oldugunun farkina varan May, disiplinler
aras1 bilimsel bir dergi olan (ve yayginca okunan) Nature'da
1976'da yayimladig1 makaleyle yaptig1 kesiflere dikkat cekti.
Bu, tam da farkli bilim insanlarinin ytriittiga, cesitli olgular
uizerindeki bagimsiz ¢alismalarin bir araya gelerek kaos teori-
sini yarattig1 doneme denk geliyordu.

Biz “kaos” terimini, s6ziini ettigimiz davranisi tanimlamak
icin kullandik; ama s6zciigiin kullaniligi s6z konusu dénemden
hemen sonra basladi. (Gercekten de tiim bunlar meydana gelir-
ken kaos, kendi anlamini1 buldu ve yaygin olarak kullanilmaya
baslandi.) Edward Lorenz 1960'larin basinda kendine ait kaos
kesfini gerceklestirdigi sirada, meteoroloji baglaminda calis-
malar yliritiiyordu. Kesfini gayet dogal olarak, meteorologla-
rin katildig: toplantilarda agikladi ve meteoroloji dergilerinde
yayimladi. (Ana makalesi “Deterministic Nonperiodic Flow”
[“Periyodik Olmayan Belirlenimci Akis"] 1963'te Journal of the
Atmospheric Sciences'da yer buldu.) Ne var ki kesfi ¢cabucak
kavrayabilecek matematikciler, fizik¢iler ve hatta biyologlar
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Sekil 3.1a Feigenbaum diyagrami, kaosa giden periyot katlama rotast-
na dair agiklayic bir érnek olugturur.
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Sekil 3.1b Feigenbaum diyagraminin énemli bir 6zelligi kendine-ben-
zer olmasidir. Diyagramin kiictik bir kisminin dogru oranda biiytitiil-
miis 6lgegdi, orijinal diyagramla tami tamina ayni goriiniige sahiptir.
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meteoroloji dergilerini okumuyorlardi ve bu dergileri okuyan
meteorologlarsa diizenden nasil kaos yaratildigindan ziyade
havadaki kaosun (giinliik anlamiyla) iginde nasil diizen buluna-
bilecegiyle ¢cok daha ilgiliydiler. Simdi bundan on y1l sonrasina
gidelim. 1941 dogumlu bir matematik¢i olan James Yorke ayni
giinlerde, Maryland Universitesinde bilim insanlarinin farkl
bélimlere ayrigsmasina yol acan engelleri kismen de olsa kir-
maya ¢alismak i¢cin 6zellikle kurulmus olan Fizik Bilimi ve Tek-
noloji Enstitiisti adl1 disiplinler aras1 bir kurumda ¢alisiyordu.
Yorke'un Maryland Universitesindeki meslektaglarindan birisi
olan Alan Faller meteoroloji departmaninda gérev yapiyordu ve
Lorenz'in 1963 tarihli makalesini okumustu. Yorke'un, Faller
ile sohbetlerinden birinde ona periyodik-olmama hakkindaki
kendi caligsmasindan bahsetmesi {izerine, Faller ona makaleyi
gosterdi ve daha sonra Yorke'un enstitiiniin i¢cinde dagitacag:
kopyalarini ¢ikartti. Makalenin hem meteoroloji alani1 disinda
da gecerlilikleri olmasi gereken derin bir gergegi icermesinden
hem de bunu gercek, fiziksel bir sistemin davranisi agisindan
ifade ediyor olusunun temeldeki matematigi fizikcilere daha
erigilebilir kilmasindan dolay: Yorke makaleyi okur okumaz
degerinin farkina vardi. Matematik¢iler Lorenz'in basit bilgi-
sayar programindaki sayilarin davranisini cagrigtiracaklar:
bicimde sayilarla on yillarca oynamiglardi; ama Lorenz'den
once kimse bu tip matematiksel soyutlamalar ile gercek diinya
arasinda bir bag kurmamisti. O dénemde Lorenz’in kendisinin
de, bu anlayisla fiziksel terimlere cevrilebilecek, soyut goziiken
ne kadar matematiksel calisma yurutilmiis oldugundan haberi
yoktu. Oysa Yorke bunu yapan birini taniyordu. Berkeley Cali-
fornia Universitesine yaptig1 bir ziyareti sirasinda 1963 tarihli
makalenin bir kopyasini, uzmanlik alaninda 6édilli ¢aligmala-
ra imza atan bir topolog olan ve ayni zamanda dinamik sistem-
lerle de ilgilenen Stephen Smale'a verdi. Ardindan Smale, ma-
tematik topluluguna yaymak tizere makalenin bircok kopyasini
cikardi. Sir su yuziine ¢ikmisti; ama hala adi da konulmamaisti.
Bu esnada tarih, Yorke ve meslektasi Tien Yien Li'nin “Period

n [Il

Three Implies Chaos” [“Periyot U¢ Kaos Igerir”] baglikli makale-

sinin yayimlandigi 1975'ti.
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Li ve Yorke'un ortaya koydugu suydu: Diferansiyel denk-
lemlerin belirli aileleri igin, periyodu ii¢ olan yalnizca bir
¢6ziim bulunuyorsa, hem tiim muhtemel periyotlar1 iceren
sonsuz sayilda periyodik ¢6ziim hem de sonsuz sayida peri-
yodik olmayan ¢6ziim bulunmak zorundadir. Bugiin kaos de-
digimizde kastettigimiz sey tam olarak bu degildir. Lorenz'in
kendisi de Li ve Yorke'un kesfini, denklemlerde kaotik olmayan
periyodik ¢oziimlerin de yer almasindan dolay1 “kisitli kaos”
olarak adlandirmay1 tercih eder. Bu tiir bir sistemin periyo-
dik bir halde olmasi kuvvetle muhtemeldir. Diger taraftaysa,
Lorenz’in “tam kaos”, cogu fizik¢inin yalnizca “kaos” olarak ad-
landirdig1r durumlarda, periyodik ¢6ziimler bulunmasina rag-
men sistem ¢ok biiylik ihtimalle kaotik rejime girecektir. Yine
de terminoloji 1975'ten sonra evrilmis olmasina ragmen, Li
ve York'un makalesinin, modern anlamiyla bilimsel bir terim
olarak “kaos”u —bilmeyerek de olsa— tanitan ilk 6rnek oldugu
yayginca kabul edilir.

Dolayisiyla 1970'lerin ikinci yarisinda, May'in lojistik
denklemi arastirdig sirada buldugu davranis cesidini tanim-
lamak icin kullanilacak bir s6zciik mevcuttu. Biitin bunlar
biiytileyici goriinebilir; ancak bu davranis ¢esidinin tek bir bi-
yolojik tlir icin dahi zar zor gercekci bir temsil olusturan basit
bir lojistik denklemde gecerli olmakla kalmasi diirtist olmak
gerekirse matematikcgiler digindakilerin pek de ilgisini cek-
meyecekti. Ote yandan May'in ¢i1gir agcan bulusunu takip eden
birkac¢ yil icinde, New Mexico'da Los Alamos Ulusal Labora-
tuvarinda caligsmakta olan Mitchell Feigenbaum 1970’lerin
ortalarinda buradan yapilabilecek ¢ok daha genis ¢ikarimlar
oldugunu ortaya koymustu. Feigenbaum (1945-) kaosa giden
periyot katlama rotasinin lojistik denkleme 6zgii bir 6zellik
olmadigini, iterasyona iliskin siirecin bir iirtinii oldugunu ve
sistemin de bu lriin araciligiyla kendisine geri-bildirim uygu-
ladigini ortaya koydu. (Bu sistem; bir hayvan niifusu, elektrik
devresindeki bir osilator, salinimli bir kimyasal tepkime veya
[prensipte] ekonomideki is ¢cevrimi bile olabilir.) Onemli olan
sey, sistemlerin “6zgdénderimsel” olmas1 gerektigiydi ve bdyle
olmalar1 durumunda kaosa giden rotanin aynisini —asag1 yu-
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kar1 degil, tam olarak— takip ediyordu. Feigenbaum, May'in
calismasini ele alarak periyot katlamalar1 arasindaki mesafe-
lerin B'nin kaosa giden rota boyunca artmasi esnasinda nasil
giderek kisaldigina gz att1 ve bunun sonucunda bir adimin
biyukligiyle bir sonrakinin arasinda sabit bir oran oldugu-
nu buldu. Oranin ¢ ondalik haneli degeri 4,669:1'dir ve han-
gi ardisik adimlar arasinda oldugu gézetilmeksizin sabittir.
Sizi kritik bir noktaya git gide yaklastirdigi ama ona higbir
zaman ulastirmadigindan bu davranig 6riintiisii geometrik ya-
kinsama olarak adlandirilir. Feigenbaum, baktig1 tim 6zgoén-
derimsel sistemlerde periyot katlanmasi, ¢atallanma ve ayni
geometrik yakinsamayla karsilasti. Ustelik bu yalnizca aym
yakinsama c¢esidi olmanin da 6tesinde, —ayn1 4,669:1 oranini
iceren— tam olarak ayni geometrik yakinsamaydi. Feigenbaum,
evrensel bir gerceklik bulmus ve bu hesaplamalardan c¢ikan
gizemli 4,669 sayisina kendi ismini verme gerefine erigsmigti.*

Sekil 3.2a Feigenbaum diyagraminda goriilen kendine-benzer dallan-
ma tiriniin basitlestirilmis gdsterimi.

4 Feigenbaum sayis1 aslinda wt ve diger birgok say1 gibi irrasyoneldir
ve birkac tane daha ondalik hane ilave edilip 4,6692016090 seklin-
de yazilabilir.
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Tam da basitlikten kaosa gecis sirasinda biitiin o ilginglik-
lerin meydana geldigi, kaosa giden periyot katlama rotasina
dair verilebilecek daha bir¢cok 6rnek olsa da burada fazla de-
rine inmemize gerek yok. Bunun yerine, damlayan musluk ve
nehirdeki girdaplara geri dénerek neler déondigiinii gérmeye
baglayabiliriz. Girdaplar da catallanmalarin etkilerini barin-
dirir. Neler olup bittigine Leonardo'nun baktigindan ¢ok daha
detayl bir bicimde bakacak olursak tiirbiilansi, birbirine ek-
lenen diizenli periyodik cevrimlerin giderek artan sayisinin
bir sonucu olarak diistinebiliriz. (Bunu ilk olarak 1940'larda
yapan kisi Rus fizik¢i Lev Landau’ydu.) Basit bir girdabin ice-
risinde hareket, basit bir cekicinin etrafindaki bir déngilye
benzer; diger bir deyisle limit ¢evrimine karsilik gelir. Atil-
mas1 gereken bir sonraki adim, faz uzayinda bir noktanin bir
cemberi izledigini, bu ¢cemberin merkezininse daha biiyiik bir
cemberi izledigini g6z 6niline getirmektir.

Bunun sonucunda ortaya ¢ikan cekici bir torus® olacaktir.
Bu, bir bisiklet lastiginin i¢ lastigine veya eski tarz bir can
yelegine benzer bir gsekildir. Nokta, kiiciik cemberin ¢evresinde
diizenli bicimde déndiigl sirada kiigiik cember de biiytik cem-
berin cevresini diizenli bi¢cimde izlediginde sistemin halini
temsil eden noktanin diizenli ve tahmin edilebilir sekilde izle-
yecegi yol, tipki kivrik bir yayinkine benzer. Tipik bicimde, faz
uzayindaki iki periyodik hareket birbirleriyle etkilesime girer
ve tekrar eden bir ritmin icinde hapsolurlar.

Tlrbiilansa giden yolda giderek karmasiklasan ilerideki
davranis agsamalarini ¢cok sayida boyutu olan “toruslar” bagla-
minda ag¢iklamak matematiksel agidan anlasilir olacaktir. Bir
limit ¢evrimi iki boyutta yer alan tek boyutlu bir cekicidir. Bir
ylzeyse li¢ boyutlu bir faz uzayi icerisinde yerlesik iki boyutlu
bir cekicidir. Mantikl olarak siradaki adimda, dért boyutlu bir
faz uzayinda yerlesik ii¢ boyutlu bir cekici vasitasiyla acik-
lanan bir davranig o6riintiisii yer almasi gerekliyse de gercek
diinya bu rotada daha ileri gitmez. Hemen sonraki adimda

5  Ug boyutlu uzayda bir gemberin, ayn1 diizlemde yatan ama gembere

degmeyen bir dogru etrafinda dondiirtilmesiyle elde edilen torus,
bir ylizeydir —¢n.
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L
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Sekil 3.2b Kendine-benzerligin basitlestirilmis gdsterimi.

tiirbtilans olusur. Burada sistemin halini temsil eden nokta
torusun iki boyutlu yiizeyinde kalmakta, ancak torusun ytize-
yinde ¢cok daha karisik bicimde, faz uzayindaki bir noktadan
ikinci bir defa asla gecemeyecek bir yolu izleyerek dolanmak-
tadir. (Cinkii gecseydi, sistem periyodik olacak ve davranis
tekrarlanacakti.) Dolayisiyla temsili nokta da kendi {izerinden
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gecmeyecektir. Tipik bicimde, orijinal i¢ cisim probleminde de
aksettigi gibi, faz uzayindaki ii¢ veya daha fazla periyot, tek-
rarlayan bir ritme hapsolmaz ve bunlarin birlesik etkisi, kisith
Uc¢ cisim problemindeki kii¢iik parcacigin yoriingesinden daha
ongoriilebilir degildir. (Buna ragmen, tamamen belirlenimci
oldugunu ustiine basarak veya ¢ok sik sdyleyemeyiz.) Sistemi
tanimlayan noktanin faz uzayindaki glizergahi, sonlu bir yiize-
yin etrafinda kendi izerinden bir daha gegmeyen ve karmagik
bir bicimde sarmalanmis sonsuz uzun bir gizgiye karsilik ge-
lecekti. (Burada, daha sonra kisaca ele alacagimiz bir gii¢liik
daha s6z konusudur.) Paris’te ¢alisan Belgikali David Ruelle
ve Hollandal1 meslektasi Floris Takens, 1971'de yayimladiklar:
bir makalede bu varlig: "tuhaf ¢ekici” olarak adlandirda.

Fraktallerin hikayeye dahil oldugu yer iste burasidir. Ileri-
de de gorecegiz ki bunlar da isimlerini kaos gibi 1975'te almis
ve yine kaos gibi, bu tarihten 6nce de kiymetleri yeterince bi-
linmeden uzun siire bilim camiasinda géziikmiiglerdir. Simdi
fraktaller olarak adlandirdigimiz varliklar on dokuzuncu yiz-
yil sonlarinda matematikgilerin saskinlig1 (ve hatta korkusu)
esliginde kesfedildi. O dénemde fraktaller, anormal sapkinlik-
lar,—ana akim matematigin diizenli diinyasina uymayan “cana-
varlar”- olarak degerlendiriliyordu. Onlarin tuhafliklarini tim
ayrintilariyla ortaya koyan bir 6rnege bakarak bunun nedenini
anlamak mimkindiir.

1890'da Giuseppe Peano (1858-1932), bir diizlemi tamamen
dolduracak bir egrinin nasil olusturuldugunu acikladig1 bir
makale yayimladi.® Bu, matematik¢i olmayan biri i¢in ¢ok da
dehset verici degildir. Yine de bir diistintin: Bir diizlem iki bo-
yutludur; uzunlugu ve genisligi vardir. Bir ¢izgiyse tek boyutlu
bir varliktir. Uzunlugu vardir; ama genisligi yoktur. Peano, bir
cizginin egilip bikiilerek, kendisini hi¢ kesmeden diizlemin
her noktasindan nasil gecgirilebilecegini gésterdi. Tek boyut-
lu bir cizgi, iki boyutlu bir diizlemi tamamen dolduruyordu!
Diizlem tizerindeki tiim noktalar tek bir cizgi tizerinde yer ali-
yorsa diizlem nasil “gercekten” iki boyutlu olabilir? Dahasi1 da

6 Sadece bir y1l sonra David Hilbert (1862-1943) da ayn1 kesfi gercek-
lestirdi.
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var: Diizlemi kare olarak ele aldiginizda Peano Egrisi, diizlemi
tuglalar gibi dolduran bir kiiciik kareler kiimesinin ana hatla-
rin1 takip eder. Her bir kii¢iik karenin i¢inde egri, benzer bir
“tuglalar” kiimesini takip eder vs. Oriintii kendine-benzerdir ve
sonsuza dek siirer. Peano Egrisi sonsuz uzundur; ancak i¢ginde
bulundugu sonlu bir alan ile sinirlidir. Bu “bosluk dolduran”
egriyle iligkili agik bir benzetme, tiirbiilansli bir sistemi ta-
nimlayan, faz uzayindaki torusun gevresine sarmalanmis geki-
cidir. Oysaki 1890’1 y1llarda bunlar bilinmiyordu. Bu tip var-
liklar1 agiklamada kullandigimiz dil, New York'taki Yorktown
Heights'ta, IBM'in Thomas J. Watson Arastirma Merkezinde
calisan Benoit Mandelbrot tarafindan en nihayetinde 1970'ler-
de gelistirilecekti.

1924 Varsova dogumlu Mandelbrot, yeni bir bilim dalinin
kurucusu olmasini saglayan ¢ok zengin bir 6zge¢cmise sahipti.
Ailesiyle birlikte Fransa'ya tasindi ve 1944'teki Kurtulusun ar-
dindan Paris’te ¢alisti. Princeton'daki Ileri Aragtirmalar Ensti-
tlisti ve Caltech’teki deneyimleri sonrasinda 1955'te Fransa'ya
dénen Mandelbrot, artik yerlesecegi Yorktown Heights'a tasin-
mak tizere 1958'de ABD’ye gecti. Mandelbrot, Peano Egrisi gibi
bir cismin —-bu durumda 1 ile 2 arasinda bir yerde bulunan-
ara boyuta sahip oldugu tanimlamasinin yapilabileceginin
farkina vardi. Dlizgiin bir ¢izgi hala tek boyutlu, bir diizlem-
se hala iki boyutlu bir cisimdi. Ne var ki matematik, tipki her
rasyonel say1 arasinda sonsuz say1 oldugu fikrini kabul etmek
zorunda kaldig1 gibi, tam say1 boyutlu olmayan, ara boyutlu
varliklarin var oldugu fikrini de kabul etmek durumunda ola-
cakt1. Bu tip bir varligin boyutu tam say1 degilse kesirli olmak
zorundadir. Mandelbrot bu varliklar1 tanimlayacak sézciikle
ilgili olarak, “Fraktal sdzciiglinii 1975'te, Latin dilinde kirik
(parcalanmis ve diizglinsiiz) bir tas1 tanimlayan fractus soz-
cigiinden tiirettim” demistir.” Bunu dilerseniz ayni1 Latince
kokene sahip “fractional™ sdzciigliniin bir kisaltmasi olarak
distinebilirsiniz.

7 Mandelbrot'nun bu katkisini Nina Hall tarafindan derlenmis The
New Scientist Guide to Chaos'ta gorebilirsiniz.
8  Fractional sozciigii Ingilizce'de kesirli anlamina gelir —¢n.
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Adim 3 ‘_L Adim 4 ‘_' ’
Sekil 3.3 Peano Egrisi: Kendisinin bir ytizey oldugunu diistinen bir ¢izgi.

1975 6ncesinde on yillar boyunca korkun¢ matematiksel cana-
varlar olarak bilinen bagka ii¢ fraktal daha mevcuttur ki tiim
bunlarin kaosla olan iligkisine gecmeden 6nce bunlarla ilgili
bilgi edinmek daha dogru olur. Bu ti¢ fraktalin en eskisi (diger
bir deyisle bunlarin matematikgiler tarafindan ilk kesfedileni)
1883'te Alman matematik¢i Georg Cantor'un (1845-1918) kes-
fettigi Cantor Kiimesidir.® Peano Egrisi, bir ¢izgiden de 6te ve
bir diizlem “olmaya ¢aligsan” bir ¢izgidir. Cantor Kiimesiyse bir
cizgiden daha az1 ve bir nokta “olmaya caligan” bir ¢izgidir. Bir
Cantor Kiimesinin nasil olusturulacagini agiklamak basittir.
Uc esit parcaya boliinmiis diiz bir ¢izginin 3'te 1'lik parcala-
rindan ortadakini silin. Bunu yaparken ¢izgi tizerindeki tam
Ucte bir ve lcte ikilik mesafede bulunan noktalar1 silmeme-

®  Bu kiime, zeki ancak geri planda kalmay1 tercih eden Dublin do-
gumlu matematik¢i Henry Smith (1826-1918) tarafindan evvelce
kesfedilmisti ve Cantor'un bundan haberi yoktu. Smith’'in vefatinin
ardindan kesfin Gistlintin 6rtiili kalmasi, kiimeye Cantor'un adinin
konmasi1 sonucunu dogurdu.
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ye dikkat edin. Simdi elinizde, her biri baglangictaki ¢izginin
ucte biri uzunlukta olmak tizere, ¢izgilerle esit uzunluktaki bir
bosluk tarafindan ayrilmis iki ¢izgi kalmis oldu. Tim ¢izgiler
silinip diizgiin bir 6rinti icerisinde yerlesmis ve aralarinda
bosluklar bulunan sonsuz sayida nokta kalana dek bu yon-
teme iterasyon uygulayin. Kars1 karsiya kaldiginiz sey O ile 1
arasinda ara boyuta sahip bir fraktal olan Cantor Kiimesidir.
Bu, tipki Alice Harikalar Diyarinda adl1 masaldaki Cheshire
kedisinin giderek kaybolan siritis1 gibi, ilk ¢izginin bir tiir ha-
yaletidir. Ne kadar basit (ve gorsel olarak etkileyicilikten uzak)
olsa da Cantor Kiimesinin 6ne ¢ikan 6zellikleri onu kaos me-
selesinde 6nemli bir yere oturtur. Bu 6zelliklerden biri, kaosun
kilit 6gelerinden biri olan iterasyon (geri-bildirim) sayesinde
ortaya giktigidir; digeriyse kendine-benzer oldugudur. Iteras-
yon agsamamizdan (elimizde dért c¢izgi kaldig1 andan) itibaren
her asamada Cantor Kiimesi, kendisinin tami tamina ayni, licte
bir oraninda kiiciiltiilmis iki kopyasindan olusur. Cantor Kii-
mesiyle ilgili s6ylenmesi gereken bir sey daha vardir: Kaosa
giden periyot katlama rotasini temsil eden catallanma semasi-
na geri donersek, kaosun devreye girdigi tam o noktada (kimi
zaman Feigenbaum Noktas1 olarak adlandirilan, ¢atallanma-
lar arasindaki daima-azalan araliklarin yoneldigi limitte),
kaos devreye girmeden 6nceki stirecin son adiminda, ¢atallan-
ma agacinin tim dallarina ait uglarin tamami bir Cantor Kii-
mesi meydana getirir. Bu, fraktaller ve kaos arasindaki derin
iligkinin varligina dair ipucu tegkil etmekten de 6te bu iligkiye
tamamaiyla 1s1k tutar.

Cantor Kiimesi Benoit Mandelbrot'nun kendisine iin ka-
zandiran calismasinda izledigi yollardan biri oldugundan,
fraktallerin tarihinde de 6nemli bir yere sahiptir. Mandelbrot,
sOzclklerin bir metnin i¢indeki dagilimi, biiylik ve kiigiik se-
hirlerin {ilke capinda dagilimi ve borsadaki inis ¢ikiglar gibi
her ¢esit zaman-degisimli ve mekan-degisimli olgu ve 6rintii-
ye ilgi duyuyordu. IBM'de arastirmaci olarak calismaya basla-
diktan kisa bir siire sonra Mandelbrot, sirket i¢in pratik an-
lamda biiylik 6nem tasiyan bir problemle ugrasmaya koyuldu.
Simdiki gibi o zaman da veriler bilgisayarlar arasinda telefon
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Sekil 3.4 Cantor Kiimesi. Metinde anlatildig: gibi her cizginin ticte bir-
lik parcalarindan ortadakinin silinmesiyle, sonsuz sayida nokta iceren
ancak toplam sifir uzunluktaki bir toz kiimesiyle karsilasirsiniz.

hatlar1 vasitasiyla iletiliyordu ve bu isle ilgilenen miithendis-
ler, hatlardan c¢ikan giirtltillerden, baz1 verilerde bozukluk
yaratmalari nedeniyle rahatsizlik duyuyordu. Telefon hatlari-
nin as1l icat edilme amac1 olan konusma sesleri i¢in bu sorun
olusturmasa da (konusma esnasinda bir cizirt1 meydana geldi-
gi takdirde sesinizi ylikseltebilir veya sOylediginizi tekrarlaya-
bilirsiniz) o erken dénemde veri iletimi énemli 6l¢lide hasara
ugruyordu.!® Miithendislerin verdikleri ani tepki aslina baki-
hirsa gliriltiiyli bastirmak amaciyla bagirmaya benzer bigcim-
de, sinyalin giiciinii artirmak oldu; yine de hala zaman zaman
meydana gelen rastlantisal bir giiriiltii patlamasinin bir parca
verinin silinmesine sahit olunmuyor degildi.

Rastlantisal ve 6ngorilemez olmasina ragmen bu giriltii-
nlin patlamalar seklinde ortaya ¢ikiyor gibi géziikmesi tuhafti.
Aktarimlarin hatasiz olarak gerceklestigi oldukc¢a uzun zaman
araliklar1 olabiliyor ve bunlari, tekrarhh giiriiltii patlamalar:
iceren araliklar 6ngoriilemeyecek bicimde takip edebiliyor-
du. Mandelbrot problemi incelediginde, 6rtiintiiniin kendine-
benzer oldugunun farkina vardi. Sessiz bir aralik hi¢ glrtlti
icermezken, girtiltild bir aralikta her zaman biri sessiz, digeri
guiriiltii patlamalar iceren daha kisa araliklar yer aliyordu. Bu

10 Bu tlr bir problem dijital veri iletimi yoluyla biiylik 6l¢tide gideril-
se de s0z konusu déonemde heniiz analog sinyaller kullaniliyordu.
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daha kisa giuiriiltiilii araliklar icerisinde de ortintiiniin timi
—Mandelbrot'nun séyleyebildigi kadariyla, sonsuza dek- yi-
neleniyordu. Bununla beraber Mandelbrot, giiriiltiilii araligin
uzunlugunun sessiz araligin uzunluguna oraninin her 6lgek
icin ayni oldugunun farkina vardi. Aslinda aktarim sistemin-
deki gurilti patlamalarinin dagilimi Cantor Kiumesindeki
noktalarin dagilimiyla ayniydi. Bu, IBM'deki miihendisler i¢in
pratik cikarimlarin belirmesi anlamina geliyordu. Kesif, sis-
tem daima guriltili olacagindan, sinyallere takviye yapmak
icin daha da para sarf etmek yerine, hatalar1 tespit ederek me-
sajlarin bozuk kisimlarini tekrarlamaya yarayacak teknikler
gelistirmeye agirlik vermenin daha anlamli olacagina isaret
ediyordu. Ayni1 zamanda, esasinda rastlantisal olan hatalara,
verimsizce (tellere slirtiinen agac¢ dali gibi) fiziksel bir sebep
arama gorevinden kurtulan insanlar (6riintiiye uymayan, do-
lay1siyla muhtemelen sahiden de fiziksel bir sebepten dogmus
olan giuriiltilerin kaynagini bulmak da dahil olmak tizere)
daha tretken islere koyulabilecekti. Mandelbrot, bir insan tek-
nolojisi icinde kaosun is baginda oldugunun farkina varilan ilk
orneklerden birini bulmug ve onu en basindan, heniiz ne kaos
ne de fraktallerin ad1 konmusken fraktallerle iligkilendirmisti.
Bu kitab1 hazirlarken yerel bir haber géztimiize ¢carpti. Ha-
bere gore, Mandelbrot'nun dikkatini kaosa yonelten siirecin
bir benzeri, civardaki bir kéyde gerceklesiyor olabilirdi. Koy-
liler bir 6nceki yil tekrar tekrar meydana gelmis gli¢ kesin-
tilerinden dert yaniyordu. Elektrik tedarikcisi sirketinse her
guc kesintisi icin kusursuz derecede mantikli birer agiklamasi
bulunuyordu. Bunlar, bir kugunun enerji hava hattina dalmasi,
firtina sebebiyle agaclarin tellere dolanmasi, y1ldirim diismesi
gibi gerekcelerdi. Yine de koyliler sistemde bir hata oldugu
konusunda diretiyordu. Gli¢ dagitim aginda bir yerlerde boyle
birtakim yerel afetlerin zaman zaman gerceklesmek zorunda
oldugunu simdi kaos teoremi bize sdyleyebilse de bunlarin ne-
rede ve ne zaman gerceklesecegini séyleyemez. Bu da kesinti-
lerden etkilenen insanlari yeterince tatmin etmeyecektir.
Rastlantisal siirecler, kaos ve fraktaller arasindaki baglan-
tilara agiklik getirmek icin bir baska matematiksel canavara

119



DERIN BASITLIK

bakabiliriz. Bu seferki canavarimiz, Polonyali matematikci
Waclaw Sierpinski (1882-1969) tarafindan matematik din-
yasina 1916'da tanitilan ve Sierpinski Contas1 olarak bilinen
yapidir. Bir Sierpinski Contas1 olusturmaya yonelik talimatlar
basit ve tekrarlanan bir iterasyon icerir. Bir kagit parcasi lize-
rine c¢izili (ya da gintimiuzdeki gibi bir bilgisayar ekraninda
temsil edilmis) olan i¢i karalanmig bir eskenar ticgeni ele alin.
Isin dogrusu bu liggen eskenar olmak zorunda degildir; ama
g6ziiniizde canlanmasi agisindan bdéylesi daha faydalidir. Sim-
di, icgenin kenarlarinin orta noktalarini birlestirerek ligge-
nin ortasinda ters sekilde duracak baska bir ticgen olusturun.
Sonra bu yeni iiggeni silin ve etrafl i¢ adet diiz siyah tiggenle
cevrili ters bir beyaz li¢gen olusturun. Atilacak siradaki adi-
mi1 tahmin ediyorsunuzdur: Islemi her kiiciik siyah tiggen ve
bundan sonra olusacak daha da kii¢iik dokuz siyah ticgen icin
(prensipte sonsuza dek) tekrarlayarak devam edin. Kars1 kar-
siya kalacaginiz sey, kendine-benzer oldugu agikga goriilen bir
varlik ve yine 1'le 2 arasinda bir boyuta sahip bir fraktal olan
Sierpinski Contasidir. (Fraktal boyutlarin nasil 6l¢iildiigiine az
sonra deginecegiz.)

Sierpinski Contasini olusturmak i¢in uygulayabileceginiz
ayni1 basitlikte ancak sabir gerektiren bir yéntem daha vardir.
Bunun i¢in tiim yapmaniz gereken, bir kalem kusanip bir kagit
parcasi lizerine bir eskenar ticgenin kdselerini temsil eden g
nokta isaretlemek ve sonrasinda diiriist ve basit bir zar ati-
siyla 1, 2 veya 3 sayillarindan birisini rastgele secmek. Zarin
alt1 yiizii oldugundan 4'iin 1'i, 5'in 2'yi, 6'ninsa 3’1 temsil et-
tigini kabul edebilirsiniz. U¢geninizin kdselerini 1, 2 ve 3 diye
tanimlayin. Simdi kagidinizin lzerinde sececeginiz herhangi
bir noktay1 baslangi¢ noktasi olarak isaretleyin ve zar1 atin.
1 ya da 4 gelirse baslangi¢c noktaniz ile 1 olarak tanimlamis
oldugunuz nokta arasindaki mesafenin tam ortasina bir nokta
yerlestirin. Zar 2 ya da 5 gelirse baslangic noktaniz ile 2 olarak
tanimlamis oldugunuz nokta arasindaki mesafenin tam orta-
sin1 isaretleyin. 3 ya da 6 gelirse ayni iglemi baglangi¢ nokta-
nmiz ve 3 olarak tanimlamis oldugunuz nokta i¢in uygulayin.
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A A

Sekil 3.5 Sierpinski Contast.

Isaretlemis oldugunuz yeni noktay1 yeni baslangi¢ noktaniz
olarak kabul edip yeniden zar atin ve bunu tekrarlayin ve tek-
rarlayin, tekrarlayin, tekrarlayin. ilk birka¢ noktadan sonra
kagit parcasi tizerinde olusan noktalar 6riintiisii, bir Sierpinski
Contas1 seklini ¢cok yavasca ortaya cikarir. Cok basit bir kura-
la dayanan tamamen rastlantisal bir iterasyon islemi, fraktal
bir 6rtiinti olusturmus oldu. Bu 6zel islem icin ¢ekici goérevini
sahiden de Sierpinski Contasi iistlenir. Oysa iterasyondaki ilk
adimlar tam olarak contanin tizerinde degildir; contanin tze-
rinde olmayan bir yerde baslayip conta tarafindan cekildikge
ona dogru hareket eder. Gekicinin bir fraktal olmasi, Ruelle ve
Takens'in diliyle onu “tuhaf ¢ekici” yapar. Bu fraktaller giinliik
yasantimizda karsilagtigimiz (licgen, elastik bant gibi) nesne-
lerden belirgin bi¢imde farklidir. Yine de, bu birka¢ baslangi¢
noktas1 haricinde, oyuna nereden baslarsaniz baslayin Sier-
pinski Contasiyla karsilasirsiniz. Oysa bu oyunu (benzer bi-
cimde basit iterasyon kurallarindan birgok ilging¢ 6rtintiiniin
tretilebildigi ve kimi zaman kaos oyunu olarak adlandirilan
oyunun basit bir versiyonunu) oynamaya niyetiniz varsa size
iki uyarimiz olacak. Bunlardan ilki, Sierpinski Contasina ben-
zer bir seyi gorene dek atmaniz gereken birka¢ yiiz adim oldu-
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gundan, sabirli olmanizdir. Ikinciyse rastlantisalliktan 6diin
vermemenizdir; ancak yalnizca rastlantisal sayilar kullandig-
nizdan emin olacak kadar iyi bir programciya sahip degilseniz
bilgisayar kullanmak konusunda israrci olmayin. Maalesef,
bilgisayarlardaki rastlantisal say1 tireticileri her zaman ger-
cekten de rastlantisal olmayabilmektedir; ama elbette yeterin-
ce becerikliyseniz bu sorunun da iistesinden gelebilirsiniz.

Bu tiir basit bir kural dogrultusunda bir kagit tizerinde (sa-
yilarinizin rastlantisal oldugundan eminseniz bir bilgisayar
ekraninda) rastlantisal bigimde tekrarlayan nokta igaretleme
fikrine dayandig stlirece, kaos oyununda degisiklikler yaparak
egrelti otu ve agac¢ gibi canlilara hayret verici derecede ben-
zeyen fraktal goriintiiler elde edebilirsiniz. Ilginizi gekiyorsa,
buna iliskin matematiksel igerigi Heinz-Otto Peitgen, Hartmut
Jirgens ve Dietmar Saupe'nin Chaos and Fractals adl1 kita-
binda bulabilirsiniz. Canlilarin geligerek karmasik bigimlere
ayn1 bu yolla ulastigini séylemiyoruz; ancak burada bizi bag-
layan nokta, ¢ok basit bir kuralin tekrarlanarak uygulanisiyla
bu denli karmasik géziiken sistemlerin iiretilebilmesinin veya
aciklanabilmesinin mumkiin oldugudur. Her canli varligin
her bir hiicresindeki DNA'da saklanan bilginin, o bireyin na-
sil inga edildigini tanimlayan bir “taslak” icerdigine dair genel
bir kani1 mevcuttur. Ne var ki bu aslinda zayif bir benzetme-
dir. Gergek bir taslak, canlinin sisteminin icindeki her seyi ve
bunlarin nasil bir araya geldigini detayli bicimde tasvir eden
bir ¢izim manasina geleceginden, cok karisik olacaktir. Bir kek
tarifi daha iyi bir benzetme tegkil eder. Tarif (pismis kekteki
her kuru iizim tanesinin kesin konumu bir yana) kekin son
halinin nasil gériinecegini séylemez. Onun yerine “Su malze-
meleri alin, giizelce karistirin ve su kadar dakika boyunca su
sicaklikta pisirin” der.
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Sekil 3.6a Kaos oyunuyla Sierpinski Contasinin olusturulmasi. Oyun-

daki ilk alti adim.

(b) e
(@) ..
. . .
. s e .
B .
L] .
.. - ety
. .
. : - T : -
. F .
FORPOELE R .
N " - "t
.t W
: PR . g
. K Y .
-® >’ - - - * - -
Lot ’ P A R
. . - e . . n..
s - ~
oW “\ Y
J . .
H P > 3
LS PR A R 1" sy .‘- *

Sekil 3.6b Oyunun 100, 500, 1000 ve 10.000'inci adimlarindan sonraki

halleri.
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Sekil 3.7 Kaos oyununda yapilan bir dedisiklik egrelti otuna benzer bir
oriintii meydana getirir.

Boyle bir tarif, kaos oyunundaki bir adima benzer. Gelisip bir
insani, bir cam agacin1 veya diger herhangi bir canliy1 olus-
turacak olan tek bir hiicrede bulunan DNA'nin zenginliginde
dahi, canlinin son eriskin biciminin icerecegi tim karmasik
yapilara dair nasil hakiki bir taslak saklanabildigini kavra-
mak zordur. Diger tarafta, “n adim boyunca her adimda bo-
yutunu ikiye katla, sonra ikiye béliin ve ayni seyi her dal i¢in
tekrarla” gibi basit talimatlarin o DNA'da nasil saklanabilece-
gini kavramak ¢ok daha kolaydir. Kaos oyununda yer verilecek
biraz daha getrefilli talimatlar iterasyon vasitasiyla egrelti otu
gibi karmasik yapilar meydana getirir. Egrelti otu icin bir ce-
kici bulunuyorsa, s6zlinili ettigimiz basit kural tirini temel
alarak, bazi bitkilerin biiyliylip egrelti otu haline gelmesi hig
de sasirtic1 olmayacaktir. Kaldi ki tek bir zar nasil Sierpinski
Contasini olusturmaya programlanmigs degilse bu bitkilerin de
o sekle girmeye programlanmis olma zorunlulugu yoktur. Diin-
yanin karmasgasina sebep olan, rastlantisallikla beraber basit
bir iterasyon kurali veya kurallaridir.
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Karmasik diinyamizin dogasina daha yakindan g6z atma-
dan once fraktaller ve gekiciler hakkinda hala bahsedilmeye
deger birkac sey daha var. Hig siiphesiz merak ettiginiz, bir ke-
sirli boyutun nasil 6l¢iildiigii konusu da bunlardan biri. Isimi-
zi kolaylastirmak amaciyla detayli olarak bahsedecegimiz, on
dokuzuncu ylzyil sonlar1 ve yirminci ylizyil baslarindaki son
matematik canavari olan Koch Egrisini ele alalim. flging olma-
s1 bir yana, Koch Egrisi 1960'larda Mandelbrot'nun fraktallere
olan ilgisini koriiklemeye yardimci olmasindan ve deginmis
oldugumuz bir adamin, Lewis Fry Richardson’un hayatina me-
cazi anlamda teget gecmesinden dolayr hikayemizde 6nemli
bir yer tutar. Koch Egrisiyle ilgili sira dis1 seylerden biri, onun
gercekten de bir egri olmasina ragmen herhangi bir seye teget
olarak temas etmesinin yalnizca mecazi anlamda miimkiin ol-
masidir. Bu, Koch Egrisinin higbir tegetinin olmamasindan ve
ginliik dildeki anlamiyla, tamamen késelerden olusmasindan
kaynaklanair.

Isvecli matematik¢i Helge von Koch (1870-1924) bu egriyi
kesfederek (ya da icat ederek) 1904'te yayimladig1 bir maka-
leyle diinyaya tanitti. Koch Egrisinin inga ediligini kafanizda
canlandirmak zor degildir. Diiz bir c¢izgiyle basglayin ve onu g
esit parcaya boliin. Cizginin ortasindaki {igte birlik parcanin
tizerinde bir eskenar ticgen (bu sefer gercekten eskenar olmak
zorunda) olusturduktan sonra bu iliggenin tabanin silin ve bu
iglemi sonsuz bir iterasyonla tekrarlamaya devam edin. Boyle-
likle tamamen sonsuz kiigiikliikte V-bicimli koselerden olusan
Koch Egrisini meydana getirmis olacaksiniz. Koch Egrisi, ori-
jinal diiz ¢izgiyle ayni ug¢ noktalar: paylasir ve ytiksekligi ori-
jinal cizgiye ¢ok yakin bir mesafededir. Tim bunlara ragmen
ayn1 zamanda sonsuz uzundur.

Islemin igeriginde kiiciik degisiklikler de yapabilirsiniz.
Egriyi olusturma asamasinda —elbette ki ayni boyuttaki- ¢
orijinal {ireteci alip eskenar bir licgenin kenarlarina yerles-
tirirseniz alti-u¢lu Davut Yildizini meydana getirebilirsiniz.
Birkag iterasyon sonrasinda karsiniza ¢ikan egrinin pirizli
iskeleti, bir kar tanesininkini andirdigindan bu yap1 kimi za-

man Koch Kar Tanesi olarak adlandirilir. Ne var ki iterasyonlar
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ey

Sekil 3.8 Koch Egrisi. Ingiltere veya Norveg teki gibi tirtilly bir kiyi seridi
ile bu egri asagr yukart ayni fraktal yapiya sahiptir.

ilerledikge kirisik, egri, tirtilli bir kiy1 seridine benzemeye bas-
lar ve boylece bu 6zel fraktalin son sinir durumuna, diger bir
deyisle Koch Adasina erisilmis olur.

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

Peki gercek kiyi seritleri fraktal midir? Koch Adasinin ger-
cek bir adaya olan benzerligi yalnizca bir benzetmeden mi
ibarettir? Mandelbrot'nun fraktalleri arastirmasinin fitilini
atesleyen aslinda bu ¢esit sorulardi ve onun séyledigine gore,*!
Richardson'un Ispanya ile Portekiz ve Belcika ile Hollanda
arasindaki sinirlarin uzunlugunun nasil hesaplanacag lize-
rinde kafa patlattigi, pek duyulmamis bir makalesini okuma-
siyla tetik ¢ekilmigti. Farkli kaynaklardan ayni sinir i¢in alint1
yapilmis uzunluklardaki ytizde 20’lik bir fark Richardson'un
g6zline carpmisti. Bu farkin ortaya ¢ikmasinin sebebi, boyle

I Chaos [Kaos] adl1 kitapta James Gleick tarafindan alintilanmistir.
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Sekil 3.9 Koch Kar Tanesi.

kivrimli bir ¢izginin 6l¢tiiglintiz uzunlugunun onu o6lgerken
kullandiginiz 6lgege bagl olmasidir. Bu sinirlar boyunca diiz
bélimlerin de bulunmasi miimkiin olsa da ¢ogu zaman bunlar
nehir ve siradaglar gibi dogal yer sekillerini izler.

Boyle bir sinirin 6l¢lilmesi, arazi 6l¢tim aletleri ve tiim ale-
lade yer 6l¢lim aygitlar1 vasitasiyla, 6l¢clim noktalarinin ylizer
metre araliklarla yerlestirilip kirsal alan boyunca zikzaklar ci-
zerek uzanan 100 metrelik diiz ¢izgilerin 6l¢lilmesi sayesinde
gerceklestirilebilir. Sinir1 adimlarinizla 6l¢mek istediginizdey-
se, bu 6l¢lim noktalar1 arasindaki bazi kivrimlari takip edece-
giniz icin sinirin uzunluguna yonelik daha farkli ve biiytik bir
deger elde edersiniz. Devir sayisini1 kaydetmeye yarayan sayac-
Ir bir tekerlegi sinir boyunca itekleyerek 6l¢clim yaptiginizda,
adim atarken atlamis oldugunuz kii¢iik kivrimlar: didiklemek
zorunda kalacaginizdan daha biuyiik bir degere ulasirsiniz.
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Cok uzun bir ip alip sinir boyunca 6zenle yerlestirdiginizdeyse
daha da ytiksek bir deger karsiniza ¢ikar vs. Burada anlatmak
istenilen, sinirin tiim 6lgeklerde (en azindan, atomlarin diize-
yine dek) prensipte diizensiz olabilecegidir. Diger bir deyisle,
calistiginiz 6lgek kiiglildiikgce daha fazla kivrimla karsilasirsi-
niz ve sonug olarak hesapladiginiz sinirin boyu da daha uzun
go6ziikiir. Mandelbrot, 1967'de Science dergisinde yayimlanan
“How Long is the Coast of Britain?” [Ingiltere Kiyilar1 Ne Kadar
Uzundur?] baslikli makalesinde bu fikirleri ayrintisiyla ince-
liyordu. Bir adanin kiyisina bu tartismada yer vermek, kiyi-
nin 6zinde dogal olmasi ve insan eliyle ¢izilmis bir sinirda
gorilebilecek (ABD'nin ¢ogu eyaletini ayiran sinirlardaki gibi)
uzun diz gizgiler bulundurmamasi sebebiyle daha uygundur.
Mandelbrot'nun sorusunun -makalede ayrintili olarak ve-
rilen— cevab1 suydu: Sonug, kiyinin 6l¢timiinti hangi 6lcekte
yaptiginiza baglhdir ve yeterince hassas 6lceklere indiginizde,
6l¢tiigiinliz uzunluk gittikce sonsuza yaklasir. (Sonsuza sadece
“yaklasir”; ¢cinkli atomlarin 6lcegine indiginizde igler degisir).
Ingiltere'nin kiy1 seridi tam olarak Mandelbrot'nun ileride
fraktal olarak adlandiracagi yapiya sahip olmasa da, onun 1
ile 2 arasinda bir ara boyutu olan bir fraktale benzedigi sonu-
cu karsimiza cikar.

Peki fraktal boyutu nasil 6lceriz? Koch Egrisi bu sorunun
cevabina yonelik bir ipucu saglar. Kendine-benzer Koch Eg-
risinin dért b6limiinden herhangi birini alip 3 kat buytttii-
ginlzde (ic ile “Olcekleme” yaptiginizda) orijinal Koch Egri-
sine 6zdes bir egri elde edersiniz. Ne var ki bir seyin kendine
benzer olmasi, onun mutlaka fraktal olacagi anlamina gelmez.
Siradan bir kiip de kendine-benzerdir. Kiiplin igcerisinden ke-
sip cikarttiginiz kiiciik bir kiipi uygun carpanla o6lcekledigi-
nizde bu kiip tipki orijinal kiipe benzeyecektir. Kaldi ki bu her
kiiciik kiip icin gecerli olacaktir. Kendine-benzerlik, kiip gibi
cogu siradan cisim icin her 6lgcekte islerken, fraktaller icin
nin tam olarak dortte birini (hem de 6ylesine dortte birlik bir
kismini degil) almak zorundasiniz ki aldiginiz kismi 3 ile 61-
cekleyerek orijinal egriyi yeniden tiretebilesiniz. Ayrimi belir-
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ginlestirmek adina, siradan birkac sey secip ayn1 3 ¢arpaniyla
Olcekleyelim. Diiz bir ¢izgiyi ii¢ esit parcaya boélip bunlardan
birini 3 carpaniyla 6lgeklerseniz ilk cizgiye 6zdes bir ¢izgi elde
edersiniz. Yaptigimiz 6lgekleme ile uzunlugun azaltilma orani
aynidir; 3'e boler, 3'le 6lgekleme yapariz. Dolayisiyla ¢izginin
boyutu 1dir. Bir kareyi alip her kenarini 3’e béldiigtiniizde do-
kuz kiiciik kareden olusan bir 6rgli ortaya cikar. Dolayisiyla,
ilk karenin 6zdesini olusturmak icin orijinal karenin dokuzda
birini aldiktan sonra 3'le 6lgeklemeniz gerekir. 9'a boliip 3'le
6lcekleme yapariz. 9, 3*ye esit oldugundan bir karenin boyutu
2'dir. Bir kiiptin her kenarini tice béldiigiiniizdeyse, her biri 3
carpaniyla 6lceklendiginde orijinal kiiptin aynis1 gibi géziiken
27 adet kii¢iik kiip elde edersiniz. 27, 3%e esit oldugundan, bir
kiiplin boyutu da 3'tlir. 27'ye boéliip, 3'le 6lgekleme yapariz.

Simdi, Koch Egrisine tekrar bakin. Bu kez, uzunlugu 4'e
boldikten sonra 3 carpaniyla 6lgekleme yapiyoruz. 3'in 3 ol-
dugunu, 3*nin 9 oldugunu biliyoruz; ama 3'tin kaginci kuvve-
ti 4'e egittir? 3°=4 ise n kagtir? Cevap, bir hesap makinesiyle
(dort ondalik haneyle) 1,2619 olarak basitge bulunabilir. Diger
bir deyisle, Koch Egrisinin boyutu 1,2619'dur ve beklenildigi
gibi 1 ile 2 arasindadir; ancak bir diizlemdense daha ¢ok bir
cizgi gibidir. Diger fraktallerin, hatta asag1 yukar: fraktal olan
seylerin boyutlarini hesaplamak icin de ayni mantik yirttiile-
bilir. Ornegin Ingiltere'nin kiyisinin boyutu kabaca 1,3'tir ve
bu da onun bir ¢izgiye, Koch Egrisinin oldugundan biraz daha
uzak oldugunu sdéyler.!?

Fraktaller bagli basina biuiyilileyicidir. Mandelbrot'yu iine
kavusturan sey de, basit bir matematiksel ifadenin iterasyonu
sonucunda fraktal yapiya sahip oldugu ortaya cikan ve onun
kendi adini tasiyan bir kiimeyi kesfetmesiydi. Bunun, konu

12 Fraktal boyut 6lgmeye yonelik birbirinden ¢ok az farki olan ve g¢ok
az farklilikta “cevaplar” veren yontemler bulunur. Dolayisiyla bagka
bir yerde bu degere de ¢ok az farkli bir haliyle rastlayabilirsiniz. Yi-
ne de burada ayrintilara girmek istemiyoruz. Birakalim da bununla
matematikgiler ilgilensin. Bizim i¢in 6nem tasiyan sey, fraktal bo-
yutlar1 6l¢cmeye dair en azindan bir tane apacgik yontemin bulundu-
gudur.
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almis oldugumuz kiime ve fraktallerden farki suydu: ifade,
matematik¢ilerin karmasik sayilar olarak adlandirdigi, -1'in
karekokiinii igeren sayilar barindiriyordu. Karmasik sayilarla
ilgili kilit nokta, siradan sayilar bir-boyutluyken, onlarin bir
anlamda iki-boyutlu olmalaridir. Ornegin bir noktanin, bir ¢iz-
gi Uzerindeki konumunu belirlemek i¢in tiim ihtiyaciniz olan
sey siradan tek bir sayidir. Bir noktanin karmasik diizlem adi
verilen bir diizlem tizerindeki konumunu (diizlemin her iki ke-
narina olan uzaklig1 vasitasiyla) belirlemek iginse, en az tek
bir karmasik sayiya ihtiyaciniz vardir. Bir karmasik say1 iki
adet bilgi icerir. Mandelbrot Kiimesini tireten iterasyonda,
Z'nin degisken, C'ninse sabit bir karmasik say1 oldugu (Z*+C)
ifadesi yer alir. Iterasyon iglemini her zamanki yolla uygula-
riz. Z i¢in sectigimiz bir degeri ifadeye yerlestirdikten sonra,
hesaplamadan c¢ikan sonucu bir sonraki iterasyon adimin-
da Z'nin degeri olarak belirleriz. Z'nin degerlerinin karmasik
diizlem tizerindeki yerlerinin belirlenmesi sonucunda fraktal
oruntii ortaya cikar. Lojistik denkleminin iterasyonu gibi bu-
nun da ¢ok basit (ancak dogrusal olmayan) bir siire¢ olduguna
ikna olmaniz i¢in karmasik sayilar hakkinda hi¢gbir sey bilme-
nize gerek yoktur. Buna ragmen ortaya ¢ikan fraktal, insanoglu
tarafindan simdiye kadar incelenmis muhtemelen en karmasik
varliktir. Karmasik olmasi bir yana, gilizelligi nedeniyle, blyii-
tiillerek sergilendigi posterlerle 6liimsiizlestirilmis ve sayisiz
kitaba konu olmustur. Ne var ki bunlar1 incelemeye devam et-
mek, bizi, bu kitabin geri kalan kisminda gitmek istedigimiz
yonin tam tersine (digsaridaki canlilarin diinyasina degil de,
matematik diinyasinin icine) yonlendirir. Mandelbrot Kiimesi
hakkinda bir kez daha vurgulamak istedigimiz tek sey, bu ola-
ganilistii karmasik cismin, gergcekten de ¢ok basit bir ifadeden
iterasyon vasitasiyla iiretilmis oldugudur. Bu agidan bakil-
diginda insanoglu tarafindan incelenmis simdiye kadarki en
basit seylerden biridir. (Ancak, ileride gérecegimiz gibi, bu aci-
dan bakildiginda her sey 6yledir.)

Burada irdeledigimiz kilit soru, karmasanin basitlikten
nasil meydana geldigidir. Bu ve kaos ile fraktaller arasindaki
baglanti, eski dostumuz lojistik denkleme déniip onun etki-
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lerini, daha 6nce bahsettigimiz bir diger karmasa katmanini
ortaya koyan topoloji baglaminda yorumladigimizda acikc¢a
gorilir. Lojistik denklemin (ve simdiye dek bahsettigimiz ben-
zer tirdeki iterasyon iglemlerinin) yaptigi, bir say1 kiimesini
bagka bir say1 kiimesine déniistiirmektir. Orijinal sayilar1 bir
diizlem tizerindeki, bir kiirenin ylizeyindeki veya diger herhan-
gi bir ylizeydeki noktalar oldugunu farz edersek bunlarin her
biri, diizlemin bagka bir yerindeki veya baska bir diizlemdeki,
hatta diger herhangi bir ylizeydeki noktalara doniistiirilebilir.
Bu islem tiiriine her ne kadar asina olsak da ne olup bittigi
hakkinda nadiren kafa yordugumuz bilinen bir gercektir. Bu
isleme eslestirme adi verilir. Bir sehirde yoniimiizli bulmak ya
da cografi inceleme yapmak i¢in kullandigimiz harita cesitle-
rinde gercek diinyadaki biitiin noktalar kopya edilmis degildir.
Diger yandan bir sokak plani, aslinda sehrin sokaklarinin gii-
venilir ve bir kagit parcasina sigan minyatiir bir kopyasidir.
Bir yerkiire atlas1 prensipte (hemen hemen) kiiresel olan diin-
yanin higbir ¢arpiklik icermeyen giivenilir bir haritas1 olarak
kullanilabilir. Oysa bir harita, giivenilir bir kopya olmasina
ragmen ayni zamanda ¢arpiklik da igerebilir. Londra Metrosu
haritas1 buna verilebilecek giizel bir 6rnektir. Her durag: tem-
sil eden noktalar ve tiim tren hatlarini temsil eden c¢izgiler bu-
lunur ve haritada bu cizgiler ile noktalar arasindaki iligkinin
temeli muhafaza edilse de daha iyi anlasilabilmesi amaciyla
harita carpitilmistir.

Metro haritasinda yapilan carpitmalar bir 6lg¢tide tercih
meselesidir. Londra Metrosunun, hatlardaki tim kivrimlari
temsil eden ¢cok daha giivenilir kopyalarini ¢ikartabilirsiniz.
Oysaki diz bir kagit tizerine c¢izilecek bir diinya haritas: car-
pitilmak zorundadir; cinkli yaptiginiz sey bir kiirenin yiizeyi-
ni bir diizlem tizerinde temsil etmeye caligmaktir. Bu ytizden,
(bu sorunu ¢ézmede kullanilan iki farkli yéntem olan) bilin-
dik Mercator projeksiyonu ve inlii Peters projeksiyonundaki
kitalarin sekilleri ne birbirleriyle ne de diinyanin yilizeyindeki
kitalarin gekilleriyle tami tamina aynidir. Yine de, bunlarin her
ikisinde de, diinyanin yiizeyindeki noktalarin her biri, harita
tizerinde tek bir nokta araciligiyla temsil edilebilir. Mercator
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projeksiyonu ve Peters projeksiyonu ayni zamanda birbirleri-
nin de birer haritalaridir. Ikisi de dogalar1 geregi birbirinden
“listiin” degildir.

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

x(sonraki) = Bx(1 — x)

Yeniden normallestirme sayesinde x'in sadece O ile 1 ara-
sindaki baslangic degerlerini dikkate almamiz yeterlidir. Bu
baslangi¢c degerleri diiz bir ¢izgiyi temsil edebilir. Dilerseniz
bir metrelik bir cubuk hayal edebilirsiniz. Isimizi zorlagtirma-
mak adina, B icin bir tamsay1 olan 3 degerini secip cizginin
denklem tarafindan nasil doniistiirildiigine —diger bir deyisle
nasil farkl bir noktalar diizenlemesine eslestirildigine— baka-
lim. Eglestirmenin, orijinal ¢izginin onda birlik kismi tarafin-
dan ayrilan noktalarda nasil isledigine bakarak olup biteni g6-
rebiliriz. x = 0 noktasi acik sekilde O noktasiyla eslesir. x'in 0,1
degeri —diger bir deyisle ¢izginin bir ucundan onda birlik me-
safe kadar igerisi- i¢in, x(siradaki) 3x0,1x0,9 veya 0,27 degerini
alir. Dolayisiyla x = 0,1 noktasi, x = 0,27 noktasiyla eslesir. Ben-
zer sekilde x = 0,2 noktas1 0,48 noktasiyla, 0,3 noktas1 0,63'le,
0,4 noktas1 0,72'yle, 0,5 de 0,75'le eslesir. Cizginin O'dan 0,5'e
kadarki bu yarisi simdi uzamig ve 0'dan 0,75’e dek uzanan diiz
bir cizgi haline gelmis oldu. Bu, sonsuzlugun baska bir tuhaf
yoniini ortaya koyar: Her iki ¢izgide sonsuz sayida nokta ve bu
iki cizgideki noktalar arasinda 1’e 1’lik bir baginti olmasina
ragmen, ¢izgilerden biri digerinin bir buguk katidir.

Siz de cabucak dogrulayacaksinizdir ki 0,5 ile 1 arasinda
ayni1 sey zit yonde gerceklesir. 0,6 noktas1 0,72'yle, 0,7 noktasi
0,63'le, 0,8 noktas1 0,48'le, 0,9 noktas1 0,27'yle eslesir. Ayrica
(1-1) O'a esit oldugundan x = 1 noktas1 da 0 noktasiyla eslesir.
Gizginin bu yaris1 yalnizca uzamis olmakla kalmadi ve ayni za-
manda ters gevrilip ¢izginin ilk yarisinin eslestirmesi tizerine
yatirilmig oldu. Cizgi topolojik bir déniistime ugrayarak, uzama
ve katlanmaya maruz kaldi. Dolayisiyla ¢izgi simdi ylizde 50
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7

Sekil 3.10 Firinct Déniigtimiiyle tiretilen, Smalein At Nali. Bu basit uzat-
ma ve katlama iglemini sonsuz defa tekrar etmek, katmanlart Cantor
Kiimesindeki noktalar gibi yerlesmis cok-katmanl bir yapt meydana
getirir.

daha uzun olmasina karsin katlanma sayesinde orijinal ¢izgi-
nin uzunlugunun ytizde 75'ine s1gmis oldu. Tipk: y = x* gibi bir
cebirsel denklemin, kdgit tizerinde bir ¢izgi veya uzay icerisin-
de bir glizergdh —s6z konusu durumda bir parabol- vasitasiyla
grafiksel olarak temsil edilebildiginin kavrayis1 gibi, cebir ile
topoloji arasindaki baglant1 da temel bir kavrayistir. Yine de
ilgilendigimiz topolojik déniisiimlerin gercek uzayda degil, faz
uzayinda gerceklestigini akildan ¢ikarmamamiz gerekir.
Soyut matematiksel c¢izgiler yerine fiziksel baglamda di-
stindiigiiniizde lojistik denklem tarafindan tanimlanan uzama
ve katlanma iglemi, orijinal bir silindirden at nal1 gibi bir sekil
meydana getirir. Seklin ucundaki biikiim gercek bir at nalin-
daki gibi yumusak, yuvarlanmis bir kavis degil de 180 dere-
celik keskin bir doneme¢ olmasina ragmen, kimi zaman buna
At Nal1 Donlisimii denir. Peki neden At Nal1 Donlistimiiyle ye-
tinelim ki? Basit yasalardan karmasik yapilar olusturmanin
yolunun yinelemeden gectigini biliyoruz. Dolayisiyla biitiin
igleme iterasyon uygulayin. At nalin1 ayni yéntemle dontiistii-
riin, daha sonra doénfiistiirilmiis at nalin1 da doéntstiiriin ve
sonsuza dek bunu tekrarlayin. Bu iglem bir firincinin hamur
yogurmasina az da olsa benzer. Firinci hamuru yayar, tekrar
iistline katlar, diizlestirinceye kadar déver, yayar, tekrar katlar
ve bu déngiiyl stirdiiriir. Dolayisiyla bu isleme Firinci Donii-
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simi de denir. Hangi ismi tercih ederseniz edin, Robert May
gibileri 1970°1li yillarda kaosa giden periyot katlama rotasi
arastirmalarina koyuldugunda, At Nal1 Déniisimiiniin topoloji
baglamindaki 6zellikleri halihazirda arastirilmisti. Bu, kaosa
yonelik caligsmalarin lehine bir gelismeydi. At Nal1 Doéniigiimii-
ni, sirf 6ztindeki topolojinin cazibesine kapilip arastiran kisi
daha 6nce de s6zlini ettigimiz —Robert Yorke'la olan irtibati
sayesinde kaosla yakindan tanisan— parlak teorisyen Stephen
Smale'd1. Isin matematigiyle cebellesmemize gerek yok; ciinkii
Smale zaten bunu bizim ic¢in yapti. Yine de sunu séylememiz
gerekir: At Nal1 Donilisimiinii sonsuza dek yirittiigiiniizde faz
uzayinda meydana gelenlerin fiziksel goriintiisii matematigin
tim agirligiyla desteklenmistir ve ne olup bittigine dair gercek
bir kavrayis saglar.

Simdi orijinal ¢izgiyi faz uzayindaki bir gekici olarak hayal
edin ve At Nal1 Déntisimi'niin tekrarlanarak uygulanmasiyla
ona ne oldugunu goziiniizde canlandirmaya c¢alisin. Gizginin
uzunlugu her agsamada artar; ancak kendi iizerine katlandigi
icin “yatay olarak” daha az yer kaplar. ilk asamanin ardindan
elinizde tek biiklime sahip Ust tiste iki ¢izgi vardir (ancak ¢iz-
gilerin eni olmadigindan bunlar dikeyde yer kaplamazlar). Bir
sonraki agsamada {i¢ bikiimli dort katman bulunur. Siradaki
asamadaysa yedi bikiimli sekiz katman vs. Katman sayis1 her
seferinde iki katina c¢ikarken, biikiim sayisiysa bir 6énceki bii-
kiim sayisinin 2 katinin 1 fazlasina esittir. En sonunda eliniz-
de, sonsuz katmandan olusan, sonsuz kivrimli (bu kivrimlar
kendine 6zgl bir bicimde, i¢ ice ge¢gmis bikiimlerin olugtur-
dugu kendine benzer bir kiime halinde diizenlenmistir) ancak
ne dikey ne de yatay dogrultuda hi¢ yer kaplamayan bir egri
kalir. Bu sonsuz katmanli yap1 yigininin dikey dogrultudaki
bir kesiti alindiginda noktalarin, Cantor Kiimesindeki noktala-
rinkine benzer bir dagilima sahip oldugunu gorirsiiniiz. Peki
bu katmanlarin icindeki yan yana yerlesmis noktalar nereden
geldi? Uzama ve katlanma igleminin tekrarlanarak gercekles-
mesinden dolayi, orijinal ¢izgide birbirine yakin baglamis olan
iki nokta bu kiimede son egri lizerinde birbirine uzak diisge-
bilirken, orijinal ¢izginin neredeyse zit ug¢larinda bulunan iki

134



DUZENDEN DOGAN KAOS

nokta son agsamada birbirlerine ¢ok yakin diigebilir. Bir siste-
min hali orijinal ¢izginin lizerinde tek bir dogrultuda, sirayla
her noktadan gecgerek diizgiince ilerliyorsa, Cantor Kiimesin-
deki noktalarin arasinda da rastlantisal bicimde oradan oraya
sicriyormus gibi goziikir. Iste bu, periyot katlama vasitasiyla
uretilmis olan kaosun baslangiciyla iligkili topolojidir.

Katmer yemegini andiran bu sonsuz katmanlamaya Lorenz
cekicisinde de rastlanir. Yukarida da gésterildigi tizere, Lorenz
cekicisini faz uzayinda temsil eden ¢izginin bircok sefer (hatta
sonsuz defa) kendi tizerinden gectigi goriliir. Faz uzayinda as-
linda gerceklesen sudur: Gekici; bu kendi tizerinden gecislerin
her birinde, faz uzayinin bagka bir katmanina, diger bir de-
yisle baska bir diizleme “seyahat etmektedir.” Bunu géziiniiz-
de canlandirmanin bir yolu, sonsuz sayidaki sonsuz ince say-
falardan olusan bir kitap diistinmek ve bu kitab1 ortasindan
acarak diiz bir hale getirmektir. Ardindan Lorenz cekicisinin
bir lobu soldaki sayfaya, diger lobuysa sagdakine ¢izilir. Boy-
lelikle kitabin her sayfasinda, ilgili lobun ¢evresinde bir halka
veya halkalar silsilesi olusur; ancak faz uzayindaki cekicinin
glizergahi kitabin ortasindan arka tarafina her gecisinde bas-
ka bir sayfaya ilerler. Sonsuz sayida gecis yeri olmasina karsin
cekiciyi temsil eden ¢izgi asla kendisini kesmez.

Her iki durumda da (At Nal1 ¢ekicisi ve Lorenz cekicisinde)
sonsuz sayilda faz uzay1 katmani, sonlu bir faz uzay1 hacmiy-
le simirhidir. Iki gekici de fraktaldir ve tuhaf gekicidir. Ustelik
bu sadece baslangictir; faz uzayinda diiz bir ¢izgi olarak yola
koyulmayan —faz uzayinda bir torusun etrafina sarmalanmaisg
bir gekici gibi- c¢ekicilere ayni tiir uzatma ve katlamayi1 uygu-
ladiginizda, anlasilmasi daha da gii¢ ama yine basit bir kural
kiimesini temel alan bir fraktal kaos ortintiisii ile karsilagir-
siniz. Dliinyanin temelinde yatan basitligin nasil karmasik ya-
pilar trettigi hakkinda bilmemiz gereken tiim bilgiyi nihayet
edinmis olduk. Simdi de bu anlayis1 yagsamin ortaya ¢ikisina
uyarlama hedefiyle karmaga katmanlarinda yukari dogru iler-
lemeye koyulabiliriz. Yolumuzun iizerinde hala birka¢ basa-
mak daha olsa da istahinizi kabartmak igin, blitin bunlarin
nasil sadece genel anlamdaki yasamla degil, ayn1 zamanda
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bilhassa insan yasamiyla da iligkili olabilecegine dair size bir
ipucu verelim.

Koch Egrisinin fraktal boyutunu 6lgcekleme yasasindaki
kuvvet —veya tis— baglaminda nasil acgikladigimizi hatirlayin.
Bu tiir iliskiye kuvvet yasas1 adi verilir (3'tin 2'nci kuvveti 32,
3'tn 3'tncl kuvveti 3*tir vs). Biz de, egrinin temel birimini
olusturan parcalarin sayisi olan 4'i elde etmek iizere 3'in
1,2619'uncu kuvvetini almigtik. Bir cismin hacmi gibi basit
bir gey de kuvvet yasasina tabidir. Kenarlari / uzunlugunda bir
kiipiiniiz varsa, hacim I'nin degeri ne olursa olsun ile dogru
orantilidir. Yarigapi r olan bir kiireniz varsa, hacim r'nin degeri
ne olursa olsun r® ile dogru orantilidir. Hacim veya ebat 3 tisli
kuvvet yasasina'® tabidir. 1980'lerin ortalarinda farkli ebatlar-
daki hayvanlarin metabolizma hizlarini inceleyen aragtirma-
cilar bu hizlarin da bir kuvvet yasasina itaat ettigini, ancak bu
yasanin hayvan ebatlar1 6lgceginden bekleyebileceginiz basit 3
Ussii yasas1l olmadiginin farkina vardiklarinda saskina doén-
diiler. Arastirmacilar sicanlar, insanlar, kopekler ve atlar gibi
cesitli memelilerin metabolizma hizlarini, viicut kiitleleriyle
karsilastirdilar. Bir hayvanin viicut kiitlesi hacmiyle dogru
orantilidir ve tahmin edeceginiz gibi kiitle arttik¢a metaboliz-
ma hiz1 da artar; ¢iinkli besin yakip enerji aciga cikaran daha
biyik bir viicut s6z konusudur. Oysa kiitle 3 islii kuvvet yasa-
sina gore artarken, metabolizma hiz1 2,25 iisli kuvvet yasasini
izleyerek 6lgcek degistirir. Bu bakimdan hayvanlar, ebatlar {l¢-
boyutlu bir hacimdense, sanki bir hacimle iki-boyutlu bir yi-
zey arasindaki bir sey (6zellikle de fazlasiyla burusturulmus
bir fraktal ytizey) gibi 6lcek degistirmiyormusgasina davranis
gOsterir. Bir matematik¢i (an azindan bir topoloji uzmani) hig
zaman kaybetmeden bu kuvvet yasasinin, s6z konusu cisimle-
rin sonlu hacimler dahilinde yer alan burusturulmus fraktal
ylzeyler olduguna isaret ettigi yorumunda bulunacaktir.

Viicutlar konusuna daha detayli olarak yaklasacak olursak
canli sistemlerin fraktallere benzeyen bircok 6zellik daha icer-
digini goriirtiz. Ornegin damar ve arterlerin dallanis tarzinin
esas itibariyle fraktal oldugu ortaya cikar. Damar ve arterler,

13 Power law —¢n.
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kani viicudun dort bir yanina ulastirip geri getirir ve bu gérevi
gerceklestirmesi icin bagka hicbir seye yer birakmayacak ka-
dar biyiik bir alan kaplamasina gerek yoktur. Bahsettigimiz
sey, s1v1 degisimi gerceklestirmek ilizere son derece karmagik
bicimde i¢ ice ge¢mis damar ve arterlerin bulundugu bébrek-
lerde 6zellikle daha belirgindir. Bobrek tam anlamiyla sonlu
ve Ug¢-boyutlu bir cisimdir; ancak bébregin icindeki damar ve
arterler hakiki bir fraktalin sonsuz uzunluguna yoénelir.

Benzetme elbette ki u¢ noktalarda gecerliligini yitirir. In-
san boébreginin i¢indeki sistemler aslinda sonsuz defa degil,
sadece defalarca dallanirlar; aksi dogrultuda ilerledigimizde
de sonsuza kadar devam eden, stiper-b6brekler icinde gémilii
bobreklerle karsilasmayiz ve her sistemin kendine-yeter oldu-
gunu goririz. Buna ragmen cogu canli sistem ile fraktaller
arasindaki benzerlik yalnizca bir benzetmeden ibaret olmanin
otesindedir. Ornegin akcigerler oldukca kii¢iik bir hacimle s1-
nirl1 olmasina ragmen, onlarin iki-boyutlu ytizeyinde, sizi ha-
yatta tutacak cabuklukta karbondioksit ve oksijen degisimine
yetecek kadar genis bir alanin nasil bulunabildigine aciklik
getirir. Fraktale-yakin kendine-benzerlik, canli organizma
viicutlar i¢in yaygin bir 6zelliktir. Bu isleyisin etkin oldugu
gercegine ilaveten hatirlayiniz ki boyle bir sistemi meydana
getirmek i¢in kodlanmasi gereken DNA miktari, gercek anlam-
daki bir taslakta sakli olmas1 gereken, bébrek gibi karmasik
bir yapiya dair bilgi miktariyla karsilastirildiginda c¢ok basit
kalir. Evrim geciren dinyanin dogasiyla ilgili sorular sorma
yetisine sahip varliklarin, canlilar1 anlamasini oldukg¢a giig
kilan sey fraktallerin yapisinin temelinde yatan kurallarin ba-
sitligidir.

Tipk: bir periyotlu, sabit bir hizla su damlatan bir mus-
luk gibi, ilgin¢ hicbir seyin gerceklesmedigi ¢cok basit sistem-
ler bulundugunu gérmiis olduk. Diger yandan esas itibariyla
rastlantisal inis c¢ikislar iceren, dolayisiyla bir diizenin olma-
dig1 ve yapinin ortadan kalktigi kaotik sistemler de mevcuttur.
Bu ikisinin arasindaysa tayfin sikici olan ucundan baslayip
giderek artan bir karmasiklik diizeyi vardir; periyot-1 ile su
damlatan bir musluktan sonra isler giderek ilging¢lesir ve ani-
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den kaos devreye girer. Dolayisiyla evrendeki en karmasik ve
en ilging seyler tam da kaosun sonunda, diizen ortadan kalk-
madan hemen 6énce meydana gelir. Burada karsilagtiklarimiz,
garip ve egzotik ritimlerle damlayan musluklar (veya su si1zdi-
ran oluklar), muhtesem oOriintiilerle doniip dolagan girdaplar
icinde girdaplar ve bobregin sira disi karmasiklig1 veya insan
beyninin defalarca katlanmis beyin zarinin fraktale-yakin yi-
zeyiydi. Simdiye dek diizene ve kaosa g6z attik. Simdiyse kar-
maganin sahne aldig1 kaosun esigini incelemenin vakti geldi.
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4

Kaosun Esiginde

Klasik termodinamik, bir anlamda zaman yokmus gibi davra-
nir. Bu baghk altinda sistemler, onlar1 bir durumdan digerine
gecirmesi sonsuz zaman alacak sonsuz kiiglikliikteki degisim-
ler baglaminda acgiklanir. Ayni zamanda klasik termodinamik,
bir sistemin igerisinde hi¢ enerji (6zellikle de 1s1) akis1 yer al-
madigini da varsayar. Oysa 1s1 diflizyonu vasitasiyla hidrojen
sulfit gazindan hidrojen gazinin ayristirildigi basit 6rnekte
daha 6nce de gérdiigiimiiz gibi, bir sistemin iginde enerji akis1
cereyan ettiginde hemen ilging seyler meydana gelmeye baslar.
Cansiz bir bedenin icerisinde kayda deger miktarda enerji aki-
s1 olmazken, viicudunuzun igerisinde gerceklesen enerji akisi
oldukca yiiksek miktardadir. Aldiginiz besinin metabolizma-
sindan kaynaklanan kimyasal enerji, kaslariniz ve diger be-
densel aktivitelerinize giic saglar ve en nihayetinde 1s1 olarak
yitirilir. Enerji yitimi dengede olmayan termodinamigin temel
ozelliklerinden biridir ve bir sistemin igerisindeki enerji akisi-
ni1 farkli bir yolla, kayip bir siire¢ olarak tanimlamamizi sag-
lar. Bu sistemler ayni zamanda —on dokuzuncu yiizyilin énci
termodinamikg¢ilerinin ¢ok sevdikleri varsayimsal kapal1 gaz
kutusunun aksine- diinyanin timinden yalitilmis olmadig:
icin acik sistemler olarak bilinir. Poincaré yinelemeleri ve za-
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manin tersinirligi kapali sistemlerde karsimiza ¢ikarken, acik
sistemlerde tersinmezlik ve zaman okuyla karsilasiriz.

2. Bolimde gordigimiiz gibi, klasik terminoloji bir ¢eligki-
ye dayanir. “Dinamik” terimi bize, amacinin sistemlerin nasil
degistigini tanimlamak oldugunu sdéyler; 6te yandan entropi
gibi fikirlerse hi¢cbir seyin meydana gelmedigi, dengedeki sis-
temlerle iligkili hesaplamalardan tiiretilmistir. Denge halinde
higbir sey gerceklesmez. Bu ylizden bu durumun yapisal hi¢bir
ilgi cekiciligi yoktur. Oysaki denge durumuna dogru ilerlenen
stirecte olup bitenler cok ilging olabilir. Bir canli ancak 6ldii-
guinde denge haline ¢ok yaklagmis olur. Bir seyin 6lmiis oldugu
gercegi, onun nasil 6ldiginiin yaninda hig¢ de ilgi ¢ekici de-
gildir. (Gizemli cinayetleri konu alan polisiye roman tiirinin
bagaris1 da tamamen buna dayanir.)

Insanlar kayip siiregleri incelemeye basgladiklarinda, do-
gal olarak denge haline yakin sistemleri ve 1s1 difiizyonu gibi
stirecleri incelemekle yola koyulmalari gerekiyordu. Sistem-
ler denge haline yakin oldugunda, gevrelerindeki degisimlere
genellikle dogrusal bir bi¢gimde karsilik verir. Ornegin 1s1 di-
fizyonu streci esnasinda sicaklik egiminde ufak bir miktar-
da degisiklik yaparsaniz sistem de dogrusal bir bicimde, ufak
miktarda degiserek karsilik verir. Dogrusal termodinamige
yonelik caligsmalarin temeli 1930'lu yillarin basinda Brown
Universitesinde calisan (ardindan 1933'te York'a tasinan)
Norvegli kimyac1 Lars Onsager (1903-1976) tarafindan atilda.
Onsager’in, 1968'de layik goriildiigii Nobel Odiilii i¢in yapilan
atifta da 6zel olarak deginilen en 6nemli katkisi, ters baginti
olarak bilinen kavrami kesfetmesiydi. Ters bagintilar bu tiir
sistemlerde bir simetri oldugunu soyliiyordu. Is1 difiizyonu
ornegiyle aciklamak gerekirse bir sicaklik egimi, gazlarin ka-
risiminin yogunlugunda nasil egim olusturuyorsa, Onsager’in
teorisine goére de bir yogunluk egiminin diizenlenip korun-
masinin da sonug¢ olarak bir 1s1 akis1 meydana getirecek bir
sicaklik egimine neden olmasi gerekiyordu. Bu, daha sonra
yapilan deneyler tarafindan onaylandi ve ters bagintilar ayni
zamanda termodinamigin doérdiincii yasas1 olarak da bilinir
hale geldi.
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Onsager; kayip sistemlerde —en azindan dogrusal kuralla-
rin uygulandig: (dogrusal rejimdeki) sistemlerde- yer alan ter-
sinmez olgularin arastirilmasi i¢in gerekli ara¢ gerecleri kim-
yacilara saglamigti. Bu arag gerecleri en etkili sekilde kullanan
kisi, 1917'de Moskova'da diinyaya gelen Ilya Prigogine'ydi. 12
yasindayken ailesiyle birlikte Belgika'ya gé¢ eden Prigogine
1945'te Briiksel Universitesinde gérev yapiyordu. Dogrusal re-
jimdeki kayip bir sistemin (tipki denge halinde gériildiigi gibi)
maksimum entropiye karsilik gelen 6liim hali yerine, entropi-
nin miimkiin olan en diigiik hizla tiretildigi ve kayip faaliyetin
minimum diizeyde seyrettigi bir hale yerlestigini ortaya ko-
yan, kitabin 1. Béliimiinde de bahsedildigi gibi Prigogine’ydi.
Bu, 1s1 diftizyonunda belirli bir sicaklik egimi i¢in gazlarin
yogunlugunun egiminin dengelendigi duruma karsilik gelir;
ama Prigogine bunun genel olarak dogrusal termodinamik-
le agiklanan sistemler i¢in gegerli oldugunu gosterdi. Seyler,
dogrusal rejimde istikrarli bir halde varliklarini siirdiiriirler.
Ornegin bir insan, biitlinliigiini viicudundaki enerji akis1 (ve
besin) sayesinde yillarca siirdiirebilse de, hala anlagilamamais
sebeplerden dolay1 istikrarli durum en nihayetinde ortadan
kalkar. Ote yandan erigkin bir insanin istikrarl hali, déllenmis
bir yumurtanin tek bir hiicresinden yeni bir insanin (dogru-
sal olmayan bir siire¢ oldugu asikar olan) gelismesi esnasinda
meydana gelen biiyiik degisimlerden sasirtici derecede farkli-
dir. Bu konuya az sonra yeniden deginecegiz.

Sonraki yirmi yil icerisinde, —ileride “Briiksel Okulu” olarak
adlandirilacak olan- Briiksel'deki Prigogine ve meslektasla-
r1, denge halinden uzak, dis ortamdaki kiigik degisikliklerin
sistemde biiyiik degisimlere yol acabilecegi dogrusal olmayan
rejimdeki sistemlerle ilgili termodinamige yonelik matematik-
sel bir tanim saglama girisimi lizerinde yogunlagti. Eksiksiz
bir teoriden ¢ok uzak olmasindan dolay1 buna belki de —sim-
di bile-devam etmekte olan bir calisma olarak bakilmalidir.
Neyse ki 6nemli ve yaygin olarak kabul géren durumlar, basit
fiziksel ve kimyasal sistemlerin davraniglar1 baglaminda anla-
silabilir oldugundan ayrintiya girmemize ya da bu ¢alismanin
etrafini saran tartismalari dert edinmemize gerek yok. Yine de
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dikkate almamiz gereken kilit bir nokta var: Bu tir sistemler,
geri-bildirimin 6nem tegkil ettigi durumlarda dogrusal olma-
yan denklemler vasitasiyla agiklanir.

Ayni esnada Prigogine, hem zamanin dogasi1 hem de ter-
modinamik ile zaman oku arasindaki iligki hakkinda da kendi
fikirlerini gelistirmisti. Iste bu fikirleri sayesinde Prigogine
muhtemelen en yaygin anlamda mesleki bilim camiasinin di-
sinda taninir. Bizim de bu fikirlerden s6z etmemiz bu ylizden-
dir. Prigogine'nin bu ¢alismada ¢6zmek tizere yola koyuldugu
yap-boz, diizenin (bizim gibi seylerin) kaostan nasil dogmus
olabilecegiydi. Burada kaos ile ifade edilmek istenen belir-
lenimci kaos degil, aslinda Antik Yunanlarin kast ettigi kaos
olan, evrenin gen¢ dénemindeki gazlarin dizgin dagilimidir.
Ne var ki Prigogine'nin ¢alismasinin, ¢ogu fizik¢inin ¢ikmaz
sokak olarak nitelendirdigi bu yéniinii incelemeyecegiz. Cogu
fizik¢inin boéyle diisinmesinin sebebi, evrende neden zamanin
bir yénii oldugunun ve bilhassa (birazdan agiklayacagimiz) bi-
zim gibi diizenli sistemlerin, Biiyiik Patlamayla meydana ge-
len neredeyse es dagilimli diizensizlik halinden nasil ortaya
¢cikmis olabileceginin dogal bir yontemle aciklanabiliyor olu-
sudur.

Dogrusal olmayan rejimdeki, dengeden uzak, agik sistem-
lerde gerceklesebilecek ilging seylere yonelik bir anlayis gelis-
tirmeye baslamak i¢in, tanimlamas1 ilk olarak Fransiz Henri
Bénard tarafindan 1900'de yapilan olguyu ele almak en dog-
rusudur. Daha sonra Ingiliz fizik¢i Lord Rayleigh tarafindan
da incelenmis oldugundan buna Bénard Kararsizliginin yani
sira Rayleigh-Bénard Kararsizlig1 da denir. Ne olup bittigini
gormek adina izlenebilecek en etkili yéntem, dibinde ince bir
silikon yag1 tabakas1 bulunan diiz bir tavanin kontrolli labo-
ratuvar kosullar: altinda dikkatlice alttan 1sitilmasidir. Yag ta-
bakasinin yalnizca yaklasik bir milimetre derinliginde olmasi
ve 1sitmanin, kabin diiz tabaninin her tarafinda es dagilimli
olmasi gerekir. Bu igslem siradan bir mutfak ocaginda bir sos
tenceresi kullanilarak da yapilabilse de ince yag tabakasini bu
yontemle 1sitmay1 tavsiye etmeyiz. Onun yerine bir tencerede
kivaml bir ¢orbay1 yavasca kaynama noktasina getirerek ben-
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zer seylerin meydana geldigine sahit olabilirsiniz. Gelgelelim
birazdan ac¢iklayacagimiz deneydeki asil amacimiz, yagin ka-
otik ve daginik bir gsekilde kaynamasina neden olacak kadar
1s1tilmasi degildir. Biz kaosun baglangicindan hemen 6nce ne
olup bittigiyle ilgileniyoruz. Bu olup bitenleri daha belirgin
hale getirmek i¢inse berrak olan yaga ¢ogunlukla aliiminyum
tozu serpilir; ancak bunu corba i¢in yapmanizi kesinlikle 6ner-
miyoruz.

Meydana gelen elbette ki konvenksiyondur.! Tabakanin al-
tinda kalan sicak sivi genlegip seyrelerek {izerinde bulunan
daha soguk ve daha yogun sivinin arasindan yiikselmeye ca-
lisir. Isitma es dagilimli olmadig1 takdirde bir yap-boz orta-
ya c¢ikmaz; sivi en sicak oldugu yerden kolayca yiikseldikten
sonra bagka bir yere ¢oker ve ardindan tekrar o sicak nokta-
ya geri donerek kendini tekrarlayan bir konveksiyon hiicresi
olusturur. Sivi es dagilimli bigimde 1sitildigindaysa bu stre-
cin baslayabilecegi 6zel bir yerden s6z edilemez. Sivinin ta-
bani boyunca es dagilimli bir simetri vardir ve siv1 bir biitiin
olarak aym1 anda yiikselmek “ister.” Ilk etapta hicbir sey ger-
ceklesmezken, daha sonra tist kisim soguk tutulup sicakligin
alttan asamali olarak artirilmasiyla (bu sayede sicaklik egimi
diklesir) kritik bir noktada simetri ortadan kalkar ve sivinin
es dagilimh yiizeyi aniden bozularak altigen bicimli ufak kon-
veksiyon hiicrelerinden olugan bir 6riintliye biirtiniir. Bu ger-
ceklesenlerin baslangic noktasi sivinin iisti ile alt1 arasindaki
sicaklik farkina (sicaklik egimine) gére degisir. Bahsettigimiz
yolla olusan hiicrelerin genisligiyse yagin derinligiyle dogru
orantili olarak artar veya azalir. Her hiicre igerisinde sicak siv1
merkezde yukselip kenarlara yonelir ve komsu hiicreyle olan
sinira eristiginde algalir. Siv1 ylizeyinin havayla temas halinde
olmasi yiizey gerilimi etkilerinin énem kazanmas1 manasina
gelir. Bu etkiler, her hiicrede sivinin merkezden c¢ekilip ayri-
larak ylizeyde disa dogru hareket etmesine neden olur. Sonug
olarak da sivi hiicrenin merkezinde yiikseliyor olmasina rag-
men burasi kenarlardan daha algak kalir ve ¢ukurlu bir go-

! Sivilarda 1s1 konveksiyonla, diger bir deyisle 1sinan maddenin hare-
keti vasitasiyla yayilir —¢n.
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rinti ortaya ¢ikar. Rayleigh'in inceledigi durum bundan biraz
daha farkli bigcimde alttaki sicak, tistteki soguk olmak lizere
iki levha ve bunlar tarafindan kistirilmig ince bir sivi tabaka-
sindan olusuyordu. Bu yontem isin hem fizigini hem de mate-
matigini cok daha basit kilar; ylizey gerilimini hesaba katma
zorunlulugundan kurtulmanin yani sira, a¢iga ¢ikan davranis
oruntiisii Rayleigh-Bénard Kararsizligi ile belirlenimci kaosun
baslangici arasinda diizglin bir baglant1 kurar.

Bu basitlestirilmis Bénard konveksiyonu versiyonunda, ka-
osa giden yoldaki asamalarin birkagi1 goriilebilir. Baglangicta
konveksiyon uzun sosisler biciminde gerceklesir ve boylelik-
le sivinin ylizeyi ¢izgili bir gortinti edinir. Bu sosisler kare-
ye yakin kesitlere sahiptir ve konveksiyon, komsu rulolarin
[sosislerin] birinde saat yoniinde gerceklesiyorken digerinde
ters yonde gerceklesir. Ne var ki sivi igcerisindeki belirli bir
noktanin, saat yoniindeki bir konvektif rulonun mu yoksa ters
yondeki bir konvektif rulonun mu parcasi olacagini pesinen
soylemek imkansizdir. Kesin dizilis rastlantisal olarak belir-
lenir. Burada, sistemin tek bir halden bir c¢ift hale gectigi bir
catallanma s6z konusudur. Sicaklik egiminin artmasiyla? bir
diger kritik noktada 6riintli ansizin iki konvektif rulo kiimesi-
nin birbirlerine dik konumda eszamanli olarak ¢alistig: iki-se-
killi denilen bir bicime déniisiir. Bu, yukarida oldugu gibi asa-
g1 yukari kare seklindeki konvektif rulolardan olusan ve kareli
bir gébmlege benzeyen bir 6riintii ortaya ¢ikmasina neden olur.
Boylelikle sivinin bilesenlerinin muhtemel hal sayis1 yine iki-
ye katlanarak 2'den 4’e ¢ikmis oldu. Bu, is basindaki catallan-
maya dair bir diger 6rnektir ve kaosa giden periyot katlama
rotas1 konusunun bir gesitlendirmesidir. (Ustelik Rayleigh’in
bunlarin hi¢birinden haberi yoktu.) Bununla birlikte sicaklik
egimi (veya Rayleigh Sayisi) yeteri kadar artirildiginda, igeri-
sinde kisa 6miirlii 6rintiilerin durmadan belirip yok oldugu ve
tekrar sekillendigi, konveksiyonun tiirbiilansl bigimiyle kar-
s1 karsiya kalirsiniz. Ne var ki en ilging¢ kararli értintiiler tam

2 Rayleigh Sayis1 denilen parametrenin degerinin artmasiyla demek
daha dogru olur. Bu say1 hem sicaklik egimine hem de sivinin 6ze-
liklerine baglidir.
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da kaosun esiginde gercgeklesir. Bu, tistii acik bir tavada ince
yag tabakasinin 1sitilmasi1 érneginde, ylizey gerilimi sebebiy-
le ortaya cikan, bal petegi diizeninde yerlesmis altigenler ola-
rak tezahiir eder. Acik bir sistem icerisinde enerjinin akmasi
ve sonrasinda yitirilmesi nedeniyle tiim bu olanlar dengeden
uzakta gerceklesir. Bu, diizenin evrendeki varolusunun ve 6zel-
likle de yagsamin sirridir. Her ne zaman diizenin ve 6zellikle
de yasamin varolusuyla karsilasir ve diinyanin nasil boyle bir
hale geldigini diistiniirseniz, kendi kendinize “Bénard konvek-
siyonundaki altigen hiicreleri hatirladin m1? Iste bunlar ayni
seyler” diyebilirsiniz.

Bir sistemin, dengeden uzaktaki ilgi ¢ekici bir halde tutul-
mas1 onun ancak kayip bir sistem halinde ¢evreye ac¢ik olma-
siyla miimk{indiir. Diger bir deyisle dis bir enerji kaynaginin
bulunmasi1 gerekir. Diinyadaki bu enerjinin kaynag1 glinestir.
Diizenin neden kaostan dogmus oldugunu ve nasil olup da ev-
rende zamanin bir yoni oldugunu acgikliga kavusturmak, gii-
nesin neden parladigini anlamaktan gecer.

Tim bunlar kiitlecekim sayesinde olur. Kiitlecekim cok
tuhaf bir 6zellige sahiptir: Kiitlesi olan herhangi bir cismin
kiitlecekimsel enerjisi negatiftir. Kelimenin tam anlamiyla
sifirdan az olan bu kiitlegcekimsel enerji, cismin kompaktlig:
arttikca sifirdan giderek uzaklasir. Béyle yalin bir ifade tze-
rinden bu gercekligi kabullenmek gii¢ olsa da olup bitenleri
kavramak kiitlegekimin iki farkli durumda ele alinmasi halinde

Sicak

Sekil 4.1 Rayleigh’in calismasint ylirtittiigli Bénard konveksiyonu ver-
siyonunda (basik bir Isvigre pastasi gibi) kareye yakin kesitlere sahip
konveksiyon rulolar: olusur.
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kolaylasir. Bunlardan ilkinde iki cisim birbirinden uzaklagtik-
ca aralarindaki kiitlecekimsel kuvvetin de azaldigini gériiriiz.
Newton'un ispatina goére bu azalma ters kare yasasiyla uyum-
lu olarak gerceklesir. Bir cisimler kiimesinde (bunlar atomlar,
yildizlar, beton yiginlar1 veya Van Gogh tablolar1 olabilir) de-
polanan kiitlecekimsel enerji miktari, o cisimlerin arasindaki
kuvvete baglidir. Bu durum yalnizca kiitlecekim icin gecerli de-
gildir; bir lastik parcasini gerdiginizde, onu daha da fazla ger-
meniz i¢in giderek daha kuvvetlice cekmek zorundasinizdir ve
lastigin icinde depolanan enerji, lastigi ne kadar kuvvetli ¢ek-
tiginizle ilintilidir. Oysa birbirlerinin kiitlecekim etkisi altinda
bulunan iki (veya daha fazla) cisim arasindaki mesafeyi “ger-
meniz” i¢in, cisimler birbirlerinden uzaklastik¢a giderek daha
az cekmeniz yeterli olacaktir. Bir uyduyu diinyanin yoriingesi-
ne oturtmak i¢in devasa bir itici rokete ihtiya¢ olmasina karsin
uydu yoériingeye yerlestiginde, onu ay veya Mars'a géndermek
icin yalnizca kii¢iik bir roketin yeterli olmasinin da sebebi bu-
dur. Diger yandan cisimler birbirinden sonsuz uzaklikta olsay-
di1, onlar1 birbirine baglayan kiitlecekimsel alanda depolanan
toplam enerji sifir olurdu. Bunun asil nedeni kuvvetin, 1'in son-
suzun karesine bélimiiyle dogru orantili olmasidir.

Simdi, birbirlerinden sonsuz uzaklikta olacak gekilde ya-
yilmis bir parcgaciklar kiimesini (atomlar, tuglalar veya her
neyse) gézlinlizin 6niine getirin ve ufacik bir diirtmeyle, kiit-
lecekim etkisi altinda birlikte hareket etmeye basladiklarini
farz edin. Bu esnada her bir parcacik kinetik enerji kazanir ve
diistiikge giderek hizlanir. Tipk: bir lastigin iki ucuna bagh iki
cakil taginin iki yana ¢ekilip birakilmasinin ardindan lastikte
depolanan enerjinin hareket enerjisine (kinetik enerjiye) do-
nlismesiyle taglarin birbirine dogru hiicum etmesinde oldugu
gibi, birlikte diisen parcaciklarin kinetik enerjisi de benzer ge-
kilde kiitlecekimsel alandan kaynaklanir. Oysa kiitlecekimsel
alan baslangicta sifir enerjiye sahipti; simdiyse sifirin altinda
enerjiye (negatif enerjiye) sahip. Parcaciklar bir yildiz olustur-
mak i¢in bir araya geldigi sirada, o yildizla iliskili kiitlecekim-
sel alanda yliksek miktarda negatif enerji bulunur. Peki ne ka-
dar? Gogu kisiye oldugu gibi, cevap size de sasirtici gelebilir.
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Simdi deginecegim anekdotu daha 6nce de kullanmigtim;?
ama konuyu gorsellestirmenin daha iyi bir yolu olmadigi gibi,
bu kitab1 okuyan herkesin énceki tim kitaplarimi okumus ol-
malar1 varsayiminda bulunmam da budalaca olur. Hikaye, fi-
zikcilerin kiitlegcekimin negatifligi olarak adlandirilabilecek
seyden haberdar olmalarina ragmen, cogunun savasla alakal
iglerle (6zellikle de ABD'deki Manhattan Projesiyle) mesgul ol-
dugu 1940'lara kadar uzanir. Amerika'da yagsayan ancak Rusya
dogumlu oldugu i¢in en gizli projelerde ¢calismasina izin veril-
meyen bir fizik¢i olan George Gamow (1904-68) coskulu bir ka-
rakterin yani sira genis bir ilgi alan1 yelpazesine sahipti. Evre-
nin Blyilik Patlama kékenine ait ilk modelini geligtiren Gamow,
Washington DC'deki ABD Deniz Kuvvetleri Bakanliginin Ordu
Donatim Biirosunda danismanlik gérevi yaparak savasa yo-
nelik ¢abalara katk: verdi. Gamow'un buradaki gérevlerinden
biri Albert Einstein i¢in hazirlanmig evrak dolu bir ¢cantayi iki
haftada bir Princeton’a gétiirmekti. Evraklar ¢ok gizli bilgiler
icermiyordu. Iyi niyetli, ama ¢ogunlugu yanlis yonlendirilmis
insanlar, savasin kazanilmasina yardimci olabilecegini diislin-
diikleri icatlarina dair fikirlere yer verdigi bu evraklari Deniz
Kuvvetlerine yolluyor, Deniz Kuvvetleri de bunlarin itibar edi-
lebilir olup olmadigina dair Einstein’in tavsiyesini istiyordu.
Evraklar denizaltilarin faaliyetini engellemek amaciyla Atlan-
tik Okyanusunun dondurulabilecegi 6nerisi gibi fikirler iceri-
yordu. Dolayisiyla Einstein'in sap1 samandan ayirma becerisi
gereksiz yere 6l¢lilmiiyordu. Yine de Einstein Isvigre'de patent
memuru olarak ¢alistig1 donemde, pratikte uygulanamayacak
sinsi tasarilarin icerdigi hatalar: tespit etmekte nispeten daha
iyiydi.

Bir giin Princeton'daki evinden Ileri GCalismalar Enstitii-
sine dogru Einstein’la birlikte yiriirken Gamow, is arkadasi
kuantum fizikcisi Pascual Jordan'in bir siire énce basindan
savmis oldugu bir fikirden s6z etti. Jordan'in bu fikri, sadece
bir kahve sohbetine veya Princeton’'daki bir ylriiytise renk kat-
mak lizere ortaya atilan tlirden ¢ilgin bir fikirdi. Jordan her-
hangi bir maddesel cismin kiitlesinin bir noktada toplanmasi

3 bkz.In Search of the Big Bang [Biliylik Patlamanin Pegindel].
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halinde, ilgili kiitlecekimsel alanin negatif enerjisinin -mc?
olacagini, béylece bu negatif enerjinin de yi1ldizin pozitif kiitle-
enerjisini tam olarak sifirlayacagini hesaplamisti. Gamow'un
Einstein’a soyledikleri, diger bir deyisle bir yi1ldizin hi¢ yoktan
var edilebilecegiydi. Gamow arkadasinin tepkisini soyle dile
getiriyordu:*“Karsidan karsiya gectigimiz o esnada Einstein’in
oylece kalakalmasiyla birka¢ arabanin bizi ezmemek icin dur-
mas1 gerekti.”

Bunun, siradan bir benzetme veya enerji gibi seyleri 6l¢-
mek ic¢in izledigimiz yontemin bir sonucu olmadiginin altini
cizmek gerekir. Bu, evrenin isleyis bicimiyle ilgili temel bir
gercekliktir: Kiitlecekimsel alanlar negatif enerjiye sahiptir ve
konu bir noktada yogunlagmis bir madde oldugunda s6z konu-
su negatif enerji o maddenin kiitle-enerjisini tam olarak sifir-
lar. Karsidan karsiya gecerken Einstein’in oldugu yerde donup
kalmasina neden olan fikir o zaman az bir etki yarattiysa da
kirk y1l sonra tiim evrenin hic¢ yoktan ortaya ¢ikmig olabilecegi
fikrinin kose tas1 haline gelecekti. Fikre gore bu ortaya ¢ikisin
sonucunda evren ilk olarak esit ve zit miktarda enerji tasiyan
(dolayisiyla toplam enerjisi sifir olan) kiitlegcekimsel alana sa-
hip bir kiitle-enerji kabarcig1 halindeydi. Sonrasindaysa ufak
kabarcik, sisme olarak adlandirilan bir siire¢ vasitasiyla ge-
nisleyerek su an etrafimizda goérdiigiimiiz evreni olusturmus-
tu. Tim bunlar1 In Search of the Big Bang [Bliylik Patlamanin
Peginde] adl1 kitabimda ele almig olsam da burada énemseme-
miz gereken tek husus, evrenin Biiyiik Patlamadan, yola gayet
es dagilimli bir halden ¢iktigini biliyor oldugumuzdur. Biyiik
Patlamada ne olup bittiginin ayrintilar: hala tartisma konusu
olmasina ragmen evrene yonelik dogrudan gozlemler, baslan-
gictan hemen sonrasinin neye benzedigini bize sdéylemektedir.

Bugilin evren hakkindaki en 6nemli gergeklik, onun genis-
lemekte oldugudur. Geceleri gokyiiziinde goérdigimiz tim
yildizlar disk-sekilli bir sistemin parcasidir. Bu sistem Sa-
manyolu adi verilen ve yliz milyarlarca yildizdan olusan bir
galaksidir. Samanyolu da yliz milyarlarca galaksiden sadece
bir tanesidir. Galaksilerse bir araya gelerek Evren genigledikce

4 bkz. Gamow, My World Line.
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birbirlerinden uzaklasan (ve kiitlegcekim tarafindan bir arada
tutulan) kiimeleri olugstururlar. Genigleme uzay igerisinde ha-
reket eden galaksi kiimelerinden degil, uzayin kendisinin kii-
meler arasinda gerilmesinden kaynaklanir. Einstein'in genel
gorelilik teorisi bunu tiim ayrintilariyla anlatir (Bu tahminler
aslinda bu teoriden yola ¢ikarak yapilmistir). Cisimler su an
birbirlerinden uzaklagsmaktaysa, o zaman ge¢miste birbirleri-
ne daha yakin olduklar:1 agsikardir ve gegmiste yeteri kadar geri
gittigimizde her geyin list tiste oldugu bir yiginla, diger bir
deyisle Biyiik Patlamayla karsilasiriz. Evrenin su anki genis-
leme katsayisini 6lcerek ve genel gorelilik teorisini kullanarak
Buylik Patlamadan simdiye kadar yaklasik on doért milyar yil
gecmis oldugunu saptayabiliriz.

Astronomiyle ilgili en harika seylerden biri, 15181n uzayda-
ki seyahatinin sonlu bir zamanla sinirlandirilmig olmasi ne-
deniyle cisimleri ¢ok eskiden bulunduklar1 uzaklikta goériyor
olugsumuzdur. On milyon 1s1k yili1 uzakliktaki bir galaksinin,
onu on milyon yil 6nce terk etmis olan 1s181n vasitasiyla go-
riilmesi buna 6rnek verilebilir. Ayrica “baslangi¢” sifirinci an
olarak belirlenip zaman ileri yonde caligstirilirsa, detektorle-
rimiz araciligiyla “gorebildigimiz” gegmisteki en uzak zaman,
evrenin yaklasik 300.000 yasinda oldugu bir ¢aga karsilik ge-
lir. Bu cagda evren, neredeyse es dagilimli ve sicaklig: glinesin
ylizeyinin bugiinkii sicakliginin civarinda —asag1 yukari 6000
°C- olan bir sicak gaz denizinden (daha dogrusu, bir plazma-
dan) olusuyordu.

Bu ates topundan kaynaklanan radyasyon —tipk: kapal1 bir
kutunun genislemesiyle i¢cindeki gazin sogumasi gibi- zaman
gectikce ve evren genisledikge sogudu. Bu radyasyon bugiin
belli belirsiz bir radyo hisirtisi seklinde, elektromanyetik tay-
fin mikrodalga kesiminde ve sicaklig1 eksi 270 °C'nin hemen
altinda (ya da mutlak sifirin 2,7 derece tizerinde) olarak sap-
tanir. Gokyliziinlin farkli yerlerinden bize ulasan bu “kozmik
mikrodalga ardalan 1sinimi"nin sicakligindaki oldukga kii-
ciik caplh farkliliklar, yildizlar: ve galaksileri olusturmus olan
sicak gazin o donemde uzaydaki dagiliminin tam olmasa da
neredeyse es dagilimli olduguna isaret eder. Gaz baz1 yerler-
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de biraz daha yogundu ve bu ylizden bu daha yogun bélgeler
kendilerine daha fazla madde ¢ekerek evrenin diizensizliginin
artmasina neden olacakti. Bu da sonug olarak bugiin i¢inde
bulundugumuz duruma, maddelerin, aralarinda yiliksek mik-
tarda karanlik uzayin bulundugu parlak yildizlar olarak ga-
laksilerde yogunlasmasina yol agacaktu.

Bu, diinyada gergeklestirdigimiz gaz dolu kutu inceleme-
sinin bize sagladig1 kavrayistan énemli 6l¢ltide farklidir. Kiit-
lecekim etkilerinin ihmal edilebildigi durumlarda (bu, kutu-
daki parcaciklarin birbirlerine uyguladiklar:1 kiitlegcekimsel
kuvvetlerin etkilerinin ihmal edilebildigi anlamina gelir); gaz
dolu bir kutu icin maksimum entropi hali, gazin es dagilimh
bir sicaklik altinda kutu icerisinde es dagilimli bicimde ya-
yilmis oldugu duruma karsilik gelir. Ote yandan gazi olustu-
ran parcaciklar arasindaki kiitlecekimsel kuvvetlerin ihmal
edilemedigi durumlarda (bu uzaydaki iri toz ve gaz bulutlar:
icin gecerlidir) kiitlegcekim, cisimleri yiginlar halinde bir ara-
ya toplayabilir ve boylece daha fazla diizen olusturarak ayni
zamanda entropiyi de azaltabilir. Paul Davies'in de soyledigi
gibi, “kiitlecekim kaynakli kararsizlik bir bilgi kaynagidir.”®
Daha fazla bilgi daha az entropi anlamina gelir. Dolayisiyla
buradan c¢oken bir gaz bulutunun kiitlecekimsel alanindan
bilgi “disar ciktiginda” kiitlecekimsel alanin, negatif enerjisi-
ne eglik etmesi amaciyla entropi yuttugu ¢ikarimi yapilabilir.
Kiitlecekimsel alanin bu sekilde entropi yutmasini mimkin
kilan, sahip oldugu negatif enerjidir ve bu da evrenin bugiin
neden termodinamik dengede olmadigin aciklar.

Simdi, evrenin tamamini konu alan biiyiik resmi bir kenara
birakip diinyada yasamin ortaya cikisina tekrar odaklanalim.
Burada 6nem tasiyan, kiitlecekimin bir tiir domino etkisinden
sorumlu oldugudur. Bu domino etkisi kii¢ciik capta olmaktan
ziyade, rekor kirma veya yardim kuruluslari icin bagis topla-
ma maksadiyla muazzam dizilimli dominolarin devrilmesine
benzetilebilir. S6z konusu etki, adim adim ilerleyen bir siireg
halinde evrende, her seyin nasil meydana geldigi hakkinda
kafa yoracak denli zeki varliklar diizeyine kadar inen (veya ¢1-

5 bkz. Paul Davies, The Fifth Miracle.
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kan) ve miktar1 giderek artan diizenlemeler yaratmigtir. Yildiz-
larin igleyisinin ayrintilarina inmeden 6nce® onlarin sadece,
gaz yi1ginlarinin kiitlegekimle bir araya gelip (onlar1 olusturan
parcaciklarin kiitlegcekimsel alandan edindigi kinetik enerji sa-
yesinde) 1sinmasi, boylelikle de niikleer flizyon tepkimelerinin
cereyan etmesiyle meydana gelmis oldugunu soyleyebiliriz.
Tim bunlar yildizlarin ve onlarin etrafindakilerin termodina-
mik dengede olmadig1 bir duruma yol acar. Tam aksine, soguk
uzayda duran sicak bir yildiz s6z konusudur ve bu yiizden
enerji yildizin digina akarak i¢ ve dis sicakligi dengelemeye
calisir. Zamanin termodinamik yont, y1ldizdan digsar1 akmakta
olan enerjinin tekabil ettigi, gelecegin dogrultusuna doniiktir.
Ayrica, kiitlecekimin tiim bunlardaki rolii sebebiyle, termodi-
namik gelecegin ayn1 zamanda Biiylik Patlamadan uzaklasan
zamanin yoni olmasi tesadif degildir. Zaman okuna ne tarafi
igsaret edecegini sOyleyen en nihayetinde kiitlecekimdir.
Diinyamiz gibi bir gezegen, yi1ldizdan ¢ikan enerji akisiyla
yikanir ve bu da gezegenin, tiim ytlizeyi acik ve kayip bir sistem
olmasina yol acar. Diinya ytizeyindeki yagamin tiimii, kendisini
dengeden uzakta, kaosun esiginde tutma maksadiyla bu ener-
jiden faydalanir.” Bitkiler enerjilerini dogrudan giines 1s181n-
dan fotosentez yoluyla saglarken, otgullar enerjilerini bitkiler-
den, et¢illerse diger hayvanlardan edinir. Yine de tiim bunlarin
koékeni glinestir ve tiim bunlar kiitlecekim sayesinde olur. Gel-
gelelim sistemlerin bu enerji akisini kullanarak kendilerini
karmasik gibi goziiken bicimlere diizenleme yontemleri ger-
cekten de oldukga basittir. Parlak matematik¢i Alan Turing'in

¢ Stardust adl1 kitabimda ele aldigim bir konu.

7 Enerji diinyanin icerisinden de gelir. Dlinyanin g¢ekirdeginde yer
alan radyoaktif elementlerin bozunmasi bu enerjinin baslica kay-
nagidir. S6z konusu radyoaktif maddeler, yi1ldizlarin 6nceki nesille-
rinde tiretilmis ve bu yildizlarin patlamasiyla uzayin derinliklerine
yayilip Giines Sistemini meydana getirecek yildizlar arasi bulutun
bir parcas1 haline gelmisti. Dolayisiyla bu enerji kaynag1 da var-
ligin1 en nihayetinde kiitlegcekime bor¢ludur. Okyanus tabanindaki
sicak su agizlarindan kagcan bu enerjiden faydalanan yagsam bigim-
leri bunu giines 1s1g1ndan bagimsiz bir sekilde gercgeklestirebilse de
onlar da bizim kadar birer kiitlegcekim tirtintidiir.
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(1912-1954) actig1 yolu takip ederek bunu tiim acikligiyla go-
rebiliriz. Yarim yuzyildan fazla bir silire 6nce, bildigimiz en
karmasik siirecte yer alan, tek bir yagsayan hiicreden embriyo
gelisimini aciklamaya yeltenme cliretinde bulunan Turing, do6-
neminin ¢ok ilerisindeydi ve bu alandaki ¢alismasinin énemi
olimiinden yillar sonra fark edildi. Yine de simdi bakildiginda,
hikdyemizin bir sonraki agamasina baslangi¢c noktasi olarak
secilecek en mantikli yer burasidir.

23 Haziran 1912'de Londra'daki Paddington'da dogan Tu-
ring Ikinci Diinya Savasi esnasinda (meshur Enigma sifreleri
de dahil olmak {lizere) Alman sifrelerini kiran ve Buckinghams-
hire'daki Bletchley Park’ta yer alan ekibin énderligini yapmig
bir kriptocu olarak bilinir. Turing o siralarda, her problemi
c6zebilen bir yapay zeka olan (glintimiizde kimi zaman bir Tu-
ring makinesi olarak da adlandirilan) “bir evrensel bilgisayar”
yaratma ¢abasiyla yakindan ilgiliydi. Insan zekadsinin nasil ge-
listigine yonelik meraki da onu embriyonik gelisme hakkinda
kafa yormaya itti. Ne yazik ki erken 6liimii, Turing'in basari-
larina yenilerini katmasina engel oldu. Otoriteler tarafindan
(s6z konusu doénemde halen sug¢ kabul edilen) escinsel oldugu
gerekgesiyle taciz edilmesi sonucunda Turing, kirk ikinci do-
gum gilinlinden iki hafta 6nce 7 Haziran 1954'te siyanir en-
jekte ettigi bir elmayi yiyerek intihar etti. Turing 1934 yilinda
mezun oldugu Cambridge'deki King's Kolejinde iki sene ¢alis-
tiktan sonra doktora ¢alismasini Princeton'da tamamlamig ve
1938'de King's Kolejine geri donmiistii. 1936'da Turing makine-
si fikrini sunan makalesi “On Computable Numbers"1 [Hesap-
lanabilen Sayilar Uzerine] yayinlamisti. O dénem igin tama-
men hayali bir Girlinden ibaret olan bu makine, varsayimsal bir
evrensel bilgisayarin mantiksal yapisini agiklama maksadiyla
tasarlanmis bir “diistince deneyi”ydi. Oysaki Turing’in maka-
lesinde ayrintilariyla acikladig: ilkeler tiim modern bilgisa-
yarlarin temelini olusturmanin yani sira, kendini-diizenleyen
karmasik sistemlere yonelik kavrayis sagliyordu.

Turing’'in hayali makinesi, karelere b6liinmiis uzun (pren-
sipte sonsuz uzun) bir kagit serit iceriyordu. Bu karelerde de
okunabilen, yeri geldiginde silinebilen veya birbirleriyle degis-
tirilebilen sembol ya da sayilar bulunuyordu. Turing’in aklinda
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canlandirdigi, tizerine kursun kalemle yazilabilen kagit serit
gerektiginde silinebiliyor ve tizerine yeniden yaz1 yazilabiliyor-
du. Hayali kurulan bu tasvir giinlimiizde bir manyetik seride
aittir. Bir ses kasetinin icindeki serit, hatta bir sabit disk veya
onun i¢cindeki katihal malzemeden olusan okuma/yazma tini-
tesi rastgele erisimli bellek (RAM) buna birer érnektir ve bun-
larin hepsi de kullanilis amacglar1 dogrultusunda mantiksal
acidan birbirleriyle denktir. Bir karedeki sayinin okunmasiyla
makineye, serit tizerinde (bellek icerisinde) ileri veya geri git-
mesi, seridin lizerindeki bilgiden nasil yeni bir say1 hesapla-
nacagl ve bir karenin iceriginin ne zaman yeniden yazilacag:
komutu verilecekti. Ornegin bir karedeki sembol, siradaki iki
kare icerisindeki sayilari toplayip ¢ikan sonucu bu karelerden
ikincisinin i¢gine yazmasi i¢in makineye komut verebilirdi. Serit
tizerindeki komutlar yeteri kadar: belirgin oldugu takdirde, bu
yontemle makine herhangi bir seyi hesaplayabilirdi. Makine,
seridin bir ucundan veya belirli bir karesinden baslayip kendi
cizgisi Uizerinde caligarak ilerleyecekti. Bu esnada kimi zaman
seridin ayn1 bélimiinde ileri geri gidecek, karelerdeki sayilar
yazarak (veya yeniden yazarak) onlarin igcerigini, okudugu ko-
mutlar dogrultusunda (6rnegin “topla”dan “b6l"e) degistirecek-
ti. En sonunda da orijinal mesaj tarafindan yoneltilmis soru-
ya kendi vermis oldugu cevabini yazmis olarak, seridin diger
ucunda ya da komutlar tarafindan belirlenmis bir karede du-
racakti. Makine belirli bir karede hangi semboliin bulundugu-
na bagl olarak, bir adim sonrasinda ne yapacagini her zaman
bilirdi. Turing, uygun sembolik dilde ifade edilebilen herhangi
bir problemi ¢6zebilecek (simdi bir evrensel Turing Makinesi
olarak bilinen) bu tiir bir evrensel makinenin var olabilecegini
ispatladi.? Turing’in deyisiyle bu makinenin:

8 Turing teknik agidan, bu tiir bir makinenin, hesaplanabilir olan, di-
ger bir deyisle dogru algoritmanin kullanilmasi halinde belirlene-
bilir olan her problemi ¢6zebilecegini ispatladi. Bununlar beraber
Turing, baz1 problemlerin hesaplanamaz oldugunu da ispatlada.
Matematikc¢ilerin derin ilgi duydugu bu hesaplanamazlik, ayni za-
manda bazi geylerin algoritmik olarak sikigtirilabilir olmadig: fik-
riyle iliskilidir.
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... icerisine uygun “komutlar”1 tagiyan bir gseridin yer-
lestirilmesi halinde, 6zel-maksatli herhangi bir ma-
kinenin isini yapmasi, bir bagka deyisle herhangi bir
hesaplama isini yiiritmesi saglanabilirdi.

Seridin belirli kismini yiriiten, bilgisayarin hafizasindaki
programlanmig yazilim ile birlikte Turing’'in makinesini tem-
sil eden donanim, bilgisayarlarin nasil calistifinin tanimi
olarak glinimilizde en caylak bilgisayar kullanicisina dahi o
kadar bildiktir ki 1936'da gerceklesen bu atilimin ne kadar asli
oldugunu kavramak c¢ok giictiir. Bu fikirlerin, savag zamaninin
getirdigi acil durumun baskisiyla yakin zaman sonra farkina
varilacak olan pratik degerini bir kenara birakacak olursak
Turing’in makalesi, yasam ve diger karmasik sistemlere yo-
nelik anlayisla iliskili derin meselelerin ortaya ¢ikmasini sag-
ladi. Birgok durum i¢in, Turing makinesinin avantaji, ona bir
hesaplamanin nasil yiiriitiilecegini séyleyen komutlarin (al-
goritmanin) o hesaplamanin iirtinlerinden ¢ok daha kompakt
olmasidir. Ornegin n'yi temsil eden sonsuz rakamlar zincirini
yazmaya gerek kalmadan n'nin nasil hesaplandigini belirleyen
epey kisa bir algoritma vardir. Cogu amac i¢cin bu algoritma
n'dir. Daha alelade bir 6rnek verelim: Her ne kadar glinliik
kosullarda 6x9'un 54'ti tanimlamanin kisa bir yolu oldugunu
soyleyemesek de bildik “carpma” teknigi bir algoritmadir. Tu-
ring algoritmik olarak sikistirilamayan, dolayisiyla kompakt
gosterimlerinin kendileri oldugu sistemlerin var oldugunu
gosterdi. Bu kilit kavramla daha o6nceki kaos tartismamiza
bagka bir agidan bakarken karsilagmis, bilhassa da evrenin
en kisa taniminin yine evrenin kendisi oldugunu gérmiistiik.
IT. Diinya Savas1 patlak verdiginde Turing halihazirda bu
prensiplerin isleyisini gosterebilecek gercek makineler tiret-
meye calisiyordu. Ne var ki bunlar evrensel hesaplama maki-
nelerinin oldukg¢a uzaginda kalirdi. Bletchley Park'ta ytiriitiilen
sifre kirma galismalar1 sirasinda Ingiltere kokenli bir proje,
tam anlamiyla programlanabilir ilk dijital bilgisayar1 gelis-
tirmeyi basardi. Savasin sonunu izleyen ilk yillarda Turing,
bilgisayarlarin tasarimi {izerindeki ¢aligsmalarina énce Ulusal
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Fizik Laboratuvarinda (NPL), ardindan da (1948'den itibaren)
Manchester Universitesinde devam etti. Bu sifre kirma calig-
malar1 ve bilhassa Turing'in katkisi tarafindan saglanan bil-
gisayar gelisimine yonelik itici gii¢, Lewis Fry Richardson'un
sayisal hava tahmini hayalini o neredeyse hayattayken gercege
déntistiirecek ve bu sayede de Edwars Lorenz’in kaosu yeniden
kesfedisinin yolu agilacakti.

Ote yandan, Turing'in vizyonu halihazirda hizli bir sekilde
genislemeye devam ediyordu. NPLde ¢alistigi sirada 1947-1948
akademik y1lin1 Cambridge'de gecici gorev yaparak geciren Tu-
ring, ginimiizde noral aglar denilen konu tizerine —yasadig:
giinlerde yayimlanmayan- bir makale yazdi. Turing'in bu ma-
kaleyi yazmaktaki amaci, yeterli 6lciide karmasik olan her-
hangi bir mekanik sistemin, harici bir zeka tarafindan bilfiil
programlanmadan da deneyim yoluyla 6grenebilecegini gés-
termekti. 1950'de Manchester'a yerlesen Turing, mekanik sis-
temler ve elektronik sistemlerle ilgili edindigi bilgileri biyolo-
jik sistemlere ve insan beynine uyarlamaya hazirdi. Turing’'in
buradan, embriyolarin nasil gelistigi hakkindaki ¢caligmasina
yaptig1 atlama g6ziiktiigii kadar harika olmads; ¢tinkii kendisi-
nin ilgi alan1 sadece beyinlerin nasil biliyiidiigii ve baglantilar
olusturduguyla sinirli degildi. Canlilarin gesitliliginin basit
baslangiclardan nasil gelistigine yonelik ilgisini, gen¢liginde
okumus oldugu D’Arcy Thompson'in klasik kitabi1 On Growth
and Form [Btliytime ve Bicim] tetiklemigti. 1951'de Turing, bil-
gisayar bilimine katkilarindan dolay1 Royal Society tiyeligine
secildiginde bilgisayar lizerine ¢alismalarini siirdiirtiyordu ve
yasasaydi bu calismalar, muhtemelen bilgisayar bilimine daha
da buytk bir katk: olarak tarihe gececekti.

Turing bile 1950'lerin basindaki biyoloji anlayisindan, bey-
nin kendi ag 6rgiisii baglantilarini nasil gelistirdigine dair bir
modele dogrudan gecis yapamadi; ne de olsa DNA'nin ¢ift sar-
mall1 yapisi, diger bir deyisle yasam molekiilii Cambridge’te
calisan Francis Crick ve James Watson tarafindan 1953’e ka-
dar belirlenememisti. Bunun yerine Turing, gelismekte olan
embriyo icerisinde, baslangicta neredeyse kiiresel ve neredey-
se 0zelliksiz bir hiicreler damlasindan nasil bir yapinin ortaya
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cikt1g1, diger bir deyisle dollenmis bir yumurtadan bir blas-
tulanin nasil meydana geldigi temel problemiyle ugrasmaya
karar verdi. Bu, matematiksel agcidan fizikcilerin (6zellikle
Bénard konveksiyonu gibi) farkli baglamlarda asina olduklar
simetri kirilmasi olgusuna iligkin bir problemdi. Simetri kiril-
masina, belirli manyetik madde tiirlerinin 1sitilmasinin ardin-
dan sonra sogutulmasi giizel bir 6érnek teskil eder. Demir gibi
manyetik malzemeler, kiicik cubuk miknatislar gibi ufak cift
kutuplarin bir araya gelmis hali olarak da degerlendirilebilir.
(Kesfini 1895'te gerceklestiren Pierre Curie'nin ismini almisg)
Curie Noktas1 olarak bilinen kritik bir sicakligin {izerinde, bu
cift kutuplar arasindaki her manyetik bag1 kirabilecek bir 1s1
enerjisi mevcuttur. Bu sebeple bu ¢ift kutuplar rastlantisal bi-
cimde saga sola doniip karmakarigik bir hal alir; dolayisiyla
sonug olarak toplam bir manyetik alandan s6z edilemez. Man-
yetik acidan, malzemenin kiiresel simetrik oldugu séylenebilir;
ciinkii tercihi bir manyetik yon yoktur. Sicaklik Curie noktasi-
nin (demir i¢in 760 °C'nin) altina diistiiglinde, birbirine kom-
su cift kutuplarin arasindaki manyetik kuvvetler, azalmakta
olan 1s1 enerjisinin neden oldugu, ¢ift kutuplarin birbirleriyle
karisma egilimine baskin cikar. Boylelikle cift kutuplar kuzey
kutuplar: bir yone, gtiney kutuplar: diger yone bakacak sekil-
de dizilerek bir toplam manyetik alan olusturur ve de orijinal
simetri bozulmus olur. Bu tiir bir degisim, faz gecisi olarak
adlandirilir ve suyun 0 °C'de bir faz gecgisiyle donarak buz ha-
line gelmesine benzer. Faz gec¢isi kavraminin parcgacik fizigi
icin de 6nem iceren uygulamalar olsa da burada ayrintilarina
inmeyecegiz. Burada bizi ilgilendiren nokta sudur: Bu tir fi-
kirler 1950'lere dek biyolojide yaygin 6l¢iide gecerlilik kazan-
mamis olmasina ragmen o dénemde biyolojik gelisime el atan
bir matematike¢i i¢in, simetri kirilmasi baglaminda diistinmek
ve mevcut bu tiir gecislerin genel dogasini agiklayan matema-
tiksel arag gerecglere sahip olmak dogalda.

1952'de Turing, baslangicta es dagilimli olan bir kimyasal-
lar karigiminin simetrisinin, farkli kimyasallarin s6z konusu
karisim igerisindeki diftizyonu yoluyla nasil kendiliginden
kirilabilecegini prensipte aciklayan bir makale yayimlada.
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Bunun biyolojiyle olan iligkisi, makalenin “The Chemical Ba-
sis of Morphogenesis”® basligindan acikg¢a goriilebiliyordu.
Turing’in Onermesine gore, matematiksel olarak acikladig:
siirecin bir benzeri, gelismekte olan embriyonun igerisinde
yer alarak baslangicta 6riinti var olmayan yerlerde ortintiiler
olusturabilirdi.

Turing’in 6nermesi ilk bakista hi¢ akla yatkin degilmis
gibi gbze carpar. Bizim difiizyondan bekledigimiz, baglangicta
oruntldl bulunmayan yerlerde 6riintiiler yaratmasi degil, seyleri
birbirine karigtirmasi ve ériintiileri yok etmesidir. Bir bardak
suyun igine birakilan bir damla mirekkebin es dagilimli bir
su ve miirekkep karisimi olugturmak amaciyla bardagin tama-
mina yayilmasi buna dair bariz bir 6rnektir. Oysa Turing nere-
deyse, bu 6lcekte isleyen termodinamik slireclerin tam tersini,
baska bir deyisle zamanin ters yonde islemesiyle es dagilimli
su ve mirekkep karigiminin tek bir miirekkep damlasiyla onu
saran suya ayristigini oneriyormus gibi goziikiir. Ne var ki
konu bundan ibaret degildi; Turing’in kavrayisinin kilit nokta-
s1, tanimladig1 orlintii-olusturan siirecin, birbiriyle etkilegim
icerisinde olan en az iki kimyasal igerdigiydi.

Tim bunlar, kataliz olarak bilinen ve belirli bir kimyasal
maddenin (katalizérlin) varliginin belirli bir kimyasal tepki-
menin gerceklesmesini tesvik ettigi bir slirece baglidir. Bazi
durumlarda (A harfiyle temsil edebilecegimiz) bir kimyasal
bilesigin bir kimyasallar karisimindaki varligi, ondan daha
fazlasini olusturmaya yarayan tepkimeleri tesvik eder. Buna
otokatalitik tepkime denir ve daha fazla A bulunmasiyla daha
da fazla A tiretildigi i¢in bunun, pozitif geri-bildirimin dogru-
sal olmayan bir stirecte is basinda gorildigi bir diger 6rnek
oldugunu soyleyebiliriz. Ote yandan zit yénde davramig gos-
tererek belirli kimyasal tepkimelerin gerceklesmesinin 6niine
gecen kimyasallar da vardir ve inhibitér olarak adlandirilir.
Bunlara ilaveten tek bir maddenin ayn1 anda birden fazla kim-
yasal tepkimeyi tesvik edemeyecegini séylemek yanhis olur. A

®  Philosophical Transactions of the Royal Society, 1952, cilt B237,
s.37. Bu makale glintimiizde kuramsal biyoloji alanindaki en itibarl
makalelerden biri olarak goriliir.
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katalizoriiniin daha fazla A tiretilmesini tesvik etmekle kalma-
y1p A'nin Giretim hizini diisirme davranisi sergileyen bir bagka
bilesik olan B'nin olusumunu da tesvik etmesi halinde Turing,
bu kimyasallar karisiminda oriintiilerin ortaya cikabilecegini
hesapladi. Turing’in biiyiik 6nem tasiyan énermesine gore A ile
B'nin olusmasiyla birlikte, bunlarin kimyasallar karigimai ice-
risindeki difiizyonu farkl hizlarda gerceklesecek ve boylelikle
karisimin bazi kisimlarinda A'nin miktar1 B'ninkinden fazla,
diger kisimlarinda da B'nin miktari Aninkinden fazla olacakti.
Farkli kisimlarda ne miktarda A ve B bulunacagini hesaplaya-
bilmek i¢in Turing kullanabilecegi en basit denklemleri kul-
lanmak zorunda kaldi; ¢linkili elektronik bilgisayarlarin hala
son derece sinirh yeterlikte olmasinin yani sira erisimleri de
kolay degildi. Dolayisiyla Turing her seyi kdgida dékmek zo-
runda kaldi ve bu da —durumu tanimlayan- dogrusal olmayan
gercek denklemlere, dogrusal kestirimler yapmayla ugrasmak
anlamina geliyordu. Ustelik bu denklemler oldukc¢a kararsiz-
dir; ¢linkii hesaplamalarin bir kisminda yapacaginiz kiiciik bir
hata ileride biiyiik bir hataya doéniisiir. Sonug olarak Turing sa-
dece en basit sistemler i¢in ne olup bittigini hesaplayabilse de
bu, mevcut ihtimaller hakkinda ipucu olusturmak igin yeter-
liydi. Fikirlerinin iyiden iyiye arastirilmasinin, daha giicli di-
jital bilgisayarlar gelistirilinceye dek rafa kalkmasi gerektigini
kabullenen Turing, buna ragmen fikirlerini 1952 tarihli ma-
kalesindekilerin 6tesine tasimak icin elinden geleni yapmak
adina, A ve B arasindaki rekabetin 6rtintii olusumunda nasil
kritik bir rol oynadigini gésterdi. Bununla birlikte B'nin ka-
risim igerisindeki diflizyonunun A'ninkinden daha hizli olma
zorunluluguna dikkat c¢ekti; otokatalitik geri-bildirim siireci
vasitasiyla gerceklesen A'min kontrol disi liretimi her zaman
yerel bir olguyken, A'nin B tarafindan engellenmesiyse yaygin
bir olguydu. Ayrica, B'nin tretildigi yerden uzaga dogru hizli-
ca yayillmasi, onun A'nin kendi kaynagindaki iretimine tama-
miyla engel olmadig1 anlamina geliyordu.

Gerceklegenleri goziinlizde canlandirabilmek icin, cam bir
kavanozda usulca bekleyen bir kimyasallar karisimi hayal
edin. Rastlantisal dalgalanmalar nedeniyle, sivida A'nin kon-
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santrasyonunun biraz daha fazla oldugu bazi noktalar olacak
ve bu ylizden bu noktalarda hem A hem de B'nin tiretimi tegvik
edilecektir. B'nin ¢ogu bu noktalardan uzaga yayilip noktalar
arasindaki yerlerde A'nin olusmasina engel olurken, diger yan-
dan otokatalitik siire¢ A'nin (ve B'nin) noktalardaki iretiminin
devamini saglar. (Orijinal karisimda rastlantisal dalgalanma-
larin baglangicta asir1 miktarda B olusturdugu yerler de ola-
caktir; ancak tabii ki buralarda ilgin¢ seyler meydana gelmez.)
Simdi A kimyasalinin kirmizi, B kimyasalininsa yesil renkli
oldugunu farz edin. Sonug olarak, baslangicta es dagilimli ve
6zelliksiz olan sivi kavanozunun, kendisini (siv1 karigtirilma-
dig1 veya calkalanmadig: siirece) sivinin igerisinde konumla-
rin1 koruyan kirmizi noktalarla bezenmis yesil bir denize ani-
den doniistiirmesiyle karsilasirsimiz. Oriintii kararlidir; ancak
bu belirli 6rnekte, kimyasallarin tiretimlerini miimkiin kilan
bir kaynak ve son turtinlerin uzaklastirilabilecegi bir “mus-
luk” oldugu stirece yeni A ve B'nin olustugu dinamik bir siirec
s0z konusudur. Artik aligiyor olmamiz gereken terminolojiyle
aciklarsak, ele aldigimiz sistemin denge dis1 bir halde tutu-
lan, agik ve kayip bir sistem olmasi sartiyla, 6riintii kararli ve
devamlidir. Turing, icerisinde gerceklesen dinamik siirecin (bu
tiir sistemler gercek deneylerde yapilabilseydi) her g6zlemci
tarafindan daha da acikca goriilebilecegi, degisen bir renk
ortintisiiniin siv1 igcerisinde yayildig: sistemlerin de matema-
tiksel aciklamasini yapti. Gintimiizde, A gibi otokatalitik bir
bilesik calistirici, B ise inhibitoér olarak adlandirilsa da Turing
bu terimleri kullanmadi1 ve B'yi, kendi 6liimiiniin tiiyler tirper-
tici yankilarini barindiran “zehir”!° olarak tanimladi. Turing’in
kesfi birakin bir beyni, bir embriyonun gelisimini dahi a¢ikla-
maktan her ne kadar ¢ok uzakmig gibi g6ziikse de baslangic-
ta es dagilimhi olan bir sistemde (bu sekilde davranan gercek

10 Zehirle takintiliymig gibi gértinen Turing'in yagsam 6ykiislinii yazan
Hodges, Pamuk Prenses ve Yedi Cliceler'i izlediginde Turing'in, K6-
ti Cadi'min ipe bagh elmay1 kaynayan zehir kazaninin i¢cine sarki-
tip “Elmayi zehir dolu suya yatir ki uyutan 6liim icine sizsin” diye
mirildandig1 sahneden nasil etkilendigini anlatir. Anlasilan Turing,
kafiyeye uydurdugu eylemini gerceklestirmesinden ¢ok 6nce de bu
kupleyi sayiklamaya bir hayli diigkiinmiis.
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sistemler olsaydi) simetrinin kirilarak kendiliginden 6rtintiiler
yaratildig1 dogal bir kimyasal yéntem sunuyor olmas1 agisin-
dan son derece 6nemliydi.

Turing'in fikirleri merak uyandiriciydi. Gelgelelim makale-
si bugiin kuramsal biyolojide ¢ig1ir acgici olarak degerlendiril-
mesine karsin 1950'lerde ve 1960'larin biiyiik bélimiinde kim-
yacilar ve biyologlar tarafindan ¢ok az ragbet gordii; ciinki
onun matematiksel modelinin tanimladig1 davranis1 gosteren
gercek bir kimyasal sistemle daha 6nce kimse karsilasmamasti.
Rus biyokimyaci Boris Belousov hari¢ kimse demek daha dog-
ru olur. Belousov, bir Royal Society’s Philosophical Transacti-
ons okuyucusu olmadigindan Turing'in ¢alismasindan haber-
dar degildi; tipk: Turing'in de kendisinin vakitsiz 6liimiinden
once Belousov'un c¢alismasindan haberdar olmadig1 gibi.
1950'1i yillarin basinda Belousov, Sovyet Saglik Bakanliginda
calismaktaydi ve glikozun viicutta nasil pargcalanarak enerji
aciga cikardigiyla ilgileniyordu. Artik ellili yaslarinin bagin-
daydi ki bu, herhangi bir bilim insaninin biiyiik ve yeni bir ke-
sif gerceklestirmesi i¢in alisilmadik 6l¢tide ilerlemis bir yasts;
ozellikle de ge¢gmisinde ordu laboratuvarinda ¢alismis bir bi-
lim insani i¢in. Bir kimyaci i¢in oldukc¢a ayirt edici bir unvan
olan (asag1 yukar: albayliga karsilik gelen) Combrig riitbesine
erigstikten sonra II. Diinya Savasinin sona ermesiyle emekliye
ayrilan Belousov'un ordudaki ge¢misi hakkinda bilinenler bu
kadarla sinirlidir. Onun ilgilendigi glikoz pargalanmasi, diger
tiim metabolik slirecler gibi enzimlerin faaliyetleri yardimiy-
la gergeklesir. Enzimler farkli tiirde protein molekiilleridir ve
uygun kurgudaki kimyasal tepkimelerin farkli adimlar: i¢in
katalizér gorevi goriir. Belousov, bu siirecin en azindan bir-
kac¢ 6zelligini taklit edecegini diisiindiigu bir kimyasallar ka-
risimi1 hazirladi ve 6ntindeki ¢6zeltinin sonug olarak berraklik
ve renksizlikten sariya, ardindan tekrar eski haline diizenli ve
tekrarlayan bir ritimle degistigini gériince hayrete diistii. San-
ki bir kadeh kirmizi sarabin karsisina ge¢mis, renginin sihirli
bicimde defalarca kaybolup geri gelisini izliyormus gibiydi. O
zaman anlasildig1 kadariyla bu, termodinamigin ikinci yasa-
siyla zit diistiyordu. Sari, daha yiliksek entropiye sahip daha
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kararl bir hali temsil ediyor olsaydi sivinin berraktan sariya
donmesi tam anlamiyla mantikli olacakti. Berrak daha yik-
sek entropiye sahip daha kararli bir hali temsil ediyor olsaydi
sivinin saridan berraga déonmesi tam anlamiyla mantikli ola-
cakti. Oysa her iki hal de digerinden daha yiiksek entropide
olamazdi! Bu sanki zaman ile termodinamik arasindaki ilis-
kinin anlasilmasinda on dokuzuncu ytizyila has fikirlerin kul-
lanilmasi gibi bir gseydi: Zaman oku sivinin igerisinde bir ileri
bir geri dénlip duruyordu.

Belousov, hem kendi deneylerinin hem de Turing’'in mate-
matiksel modellerinin bir nebze de olsa habercisi olan evvelki
bir calismadan haberdar olsaydi belki de bu kadar sagirmaya-
cakti. Bir diger matematiksel modelci Avusturyali Alfred Lotka
(1880-1949) varsayimsal bir kimyasal sistemin matematiksel
bir tanimin1 1910°'da yapmisti. Bu sistem de tipki Belousov'u
sagskina ugratan sistem gibi aym bi¢imde salimiyordu: ilk ola-
rak bir bilesikten bir miktar tretiyor, ardindan tersine done-
rek diger bilesikten bir miktar tiretiyordu vs.!! italyan Vito Vol-
terra (1860-1940) ise 1930'1u yillarda ilk bakista cok farkliymis
gibi goziikebilecek sartlar altinda, geri-bildirimin s6z konusu
oldugu basit slireclerin nasil cogu zaman ayni1 yasalarla agik-
lanabilecegine dair sade bir 6rnegi ele almisti. Ornekte, bir ani
yukselis ve diisiis dongilistinii izleyerek sirayla serpilen bir av,
bir de avci tirtinden ibaret bir balik popiilasyonu yer aliyor-
du. Volterra, etkilesimin bu sekilde gerceklesmesi durumunda,
Lotka'nin denklemlerinin balik popiilasyonlarinin nasil degis-
tigini aciklamakta oldukga iyi is ¢ikardigini gésterdi. Bunun
yan1 sira, Kanada dogumlu bir kimyaci olan ve Berkeley'deki
California Universitesinde ¢aligan William Bray (1879-1946)
hentiiz 1921'de, hidrojen peroksit ve iyodat iceren bir kimyasal
tepkimenin, bir iyot ve oksijen karisimi tirettigini ve bu iiriin-
lerin karigsimdaki oranlarinin asagi yukari Lotka'nin belirtti-
gi bicimde salindigini bulmustu. Bray, kesfini duyurdugunda

1 Bu sekilde salinan sistemler giiniimiizde, ritimlerinin diizenliligin-
den otirt “kimyasal saatler” olarak adlandirilir. Yine de bu diizen-
lilik goreli olmaktan 6teye gitmediginden, bu sistemler gercek saat
olarak kullanilacak kadar hassas degildir.
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Lotka'nin modeline atifta bulunmus olsa da meslektaglarinin
tepkisi temel olarak, buldugu sonuclarin termodinamigin ikin-
ci yasasini ihlal ettiginden deneyde bir yanliglik olmasi gerek-
tigi yonlindeydi. Dolayisiyla Bray'in “kesfi”, karisimi olustu-
ran maddelerin karistirilirken ve kayitlari tutulurken yapilan
dikkatsizlikten ortaya ¢ikmig bir insan trtintydu. Belousov da
buluslarini agiklayan bir makaleyi —Turing’in ¢igir agan ma-
kalesini yayimlamasindan bir yil énce- 1951'de yayimlamaya
calisip neredeyse ayni tepkiyle karsilagtigi sirada Lotka, Vol-
terra ve Bray'in hicbiri hayatta degildi. Makalesini génderdigi
derginin editdrd,'* Belousov'un sonucglarinin termodinamigin
ikinci yasasiyla celigtigini ve deneyinin usuliiniin hatali olma-
s1 gerektigini ifade etti.

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

Entropinin daima yiikselmekte oldugunu séyleyen
termodinamigin ikinci yasasi, Doga'nin yasalar1 ara-
sinda en yiliksek mertebede olanidir. Birisi kalkip da
kendi teorinizin Maxwell'in denklemleriyle ters diig-
tiglni soyliiyorsa bu, Maxwell'in denklemleri i¢in
ko6t haberdir. Gozlemle celistigi sdyleniyorsa deney-
cilerin kimi zaman beceriksizlikler yaptig1 bahane-
sini 6ne siirebilirsiniz. Ancak termodinamigin ikinci
yasasina aykiri olmasi halinde hi¢hir imidiniz yok
demektir; teorinizin sizi utang verici bicimde basari-
sizliga ugratmaktan bagka sansi yoktur.

Son ciimledeki “teori”yi, “deney” ile degistirdiginizde
Belousov'un aldig: tepkinin aslhiyla karsilagirsiniz: O becerik-
siz bir deneyciydi ve bagarisizligindan 6tiiri utan¢g duyma-

12 Gogu biltende oldugu gibi burada da, makalelerin yayimlanmaya
uygun olup olmadiginin incelenmesi i¢in digsaridan yardimi alinan
bir uzmanin (bir “hakem”in) tavsiyesi tizerine hareket edilmistir.
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hiydi. Eddington'un bu yorumunu daha énce onaylayip alinti
yaptigimi itiraf ediyorum. Bunu yaparken ikinci yasa aslinda
dogru olmasina karsin, orijinal formiilasyonunun kendisinin
distindiigi gibi son gerceklik olmadigini, dengede olmayan
durumlarda ve kiitlecekimin s6z konusu oldugu yerlerde tek-
rar gozden gecirilmesi gerektigini de belirtmistim. Ne var ki
bu, 1951'de yaygin 6l¢iide anlagilabilir olmaktan epey uzakt.

Belousov'un makalesinin reddedilmesine tepkisi, onun
yasina ve ge¢cmisine sahip bir adamdan belki de beklenebi-
lecek oOlgiideydi. Bir deneyci olarak mesleki becerisine leke
siirilmesiyle kigisel anlamda hakarete ugramis hisseti ve so-
nuclar1 bu sekilde geri cevrilecekse bu alanda bir daha calis-
ma yapmamak tizere kesin karar aldi. Kendisinden gencg bir
meslektasi S. E. Shnoll'un, kendisini direnmeye tesvik etmeye
calismas1 da ige yaramadi. Calismasini yillarca yayimlatmak
adina verdigi ugraslarinin bosa ¢ikmasindan sonra Belousov,
bir 6nceki sene Moskova'da tibbi radyasyon tizerine diizenlen-
mis bir sempozyum i¢in vermis oldugu tamamen farkl konu-
lu bir raporun basilmis versiyonuna, buluslarinin iki sayfa-
Lik 6zetini iligtirip 1959'da kacak olarak basilmasini saglada.
Sonrasindaysa Belousov bu calismadan elini etegini ¢ekti.'®
Herhangi bir hakemlik siirecine veya editdér onayina tabi ol-
mayan konferansin yalnizca Ruscada gerceklesmesi nedeniy-
le rapor, Sovyetler Birligi disinda neredeyse kimse tarafindan
okunmadig1 gibi, S.S.C.B dahilinde de tam anlamiyla yaygin
olarak okunmamigti. Her geye karsin Shnoll, Belousov'un
calismasina olan ilgisini yitirmedi ve 1960’11 yillarda bir li-
sansilistii 6grencisi olan Anatoly Zhabotinsky'i bu caligmaya
yonlendirerek onu Belousov'un izinden gitmeye tesvik etti.
Bir sonraki kimyaci neslinden yalnizca bir kisi Belousov'un
iki sayfalik 6zetinin pesinden gitmeye cesaretlendirilmigse de
bu bir kisi bilim diinyasinin dikkatini kesfin tizerine ¢cekmeye
yeter de artardi.

13 Reddedilen makalenin orijinalinin Ingilizcedeki bir versiyonu ni-
hayet 1985'te yayimlandi: bkz. Oscillations and Travelling Waves in
Chemical Systems, der. R.J. Field ve M. Burger, Wiley, New York.
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Zhabotinsky, Belousov'un kesfiyle tanistig1 sirada Mosko-
va Devlet Universitesinde lisans 6grenimi goriiyordu ve kesif
o kadar ilgisini ¢ekmisti ki tepkimeyi kendisi denemeye ka-
rar verdi. (Danismaniniz size belirli bir arastirma problemini
incelemenizi “énerdiginde” bunun ilginizi cekmemesi giigtiir.)
Tepkimenin Belousov'un tarif ettigi bicimde isledigini dogru-
ladiktan sonra Zhabotinsky, kirmizi ile mavi arasinda gidip
gelerek ¢cok daha carpici renk degisimi sergileyen bir karigim
uretene dek bilesenleri kurcaladi. Fikri devralanin bir 6grenci
olmasi silirpriz olmamaly; ¢linkii geng arastirmacilar genellik-
le biiytikleri kadar sabit fikirli olmamalarinin yaninda, doku-
nulmaz yasalarin altiist edilebilecegi ihtimalini géz 6nilinde
bulundurmak konusunda daha heveslidir. (Yine de yasalar
cogu kez bu baskiya direnir.) Zhabotinsky'nin 1968'de Prag'da
diizenlenen uluslararasi bir toplantida deneyinin sonucglarini
aciklamasiyla, Batil1 bilim insanlari, artik Belousov-Zhabo-
tinsky veya BZ tepkimesi olarak bilinecek tepkimenin merak
uyandiric1 davranisini ilk kez duymus oldu. Bu eskisinden
daha fazla ses getirdi; ¢linkii bu bilim insanlarindan bazila-
r1, gébrmis oldugumuz gibi, gercek kimyasal sistemlerle iligkili
olabilecegini asla diisinmemis olsalar da Turing’in ¢aligsma-
sindan zaten haberdarlardi. Belousov, Turing'in aksine, kegsfi-
nin devralindigini gérebilecek kadar uzun yagamasina ragmen
bu tiir tepkimelerin énemi tam olarak anlagilamadan 1970'te
hayata gozlerini yumdu.

Sagirtic1 olmayan bicimde, Zhabotinsky'nin calismasini
alip BZ tepkimesinde goriilen tiirdeki salinimlar1 acgiklama-
ya yonelik bir teorik model gelistiren ilk bilim insanlarindan
biri Ilya Prigogine'ydi. Prigogine'yle Turing'in 1952'de Ingilte-
re'deki tanigmalarinda kisa bir siire 6nce 6riintii olugturmanin
kimyasi izerine bir makale yazmis olan Turing, onunla bu ¢a-
lismasini tartigsmigti. flerleyen yillarda Briiksel'de meslektasi
René Lefever ile ¢caligmakta olan Prigogine, Turing’'in calisma-
sin1 bir kenara biraktiktan sonra, 1968’in sonlarina dogru, iki
kisa-0miirlii ara trinin yer aldig1 ¢ok-agsamali bir siireg ice-
risinde iki kimyasal maddenin diger iki kimyasal maddeye do6-
nlstirildigi bir model ileri stirdii. Turing'in nasil nokta olus-
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turuldugunu aciklayan modelinden sadece biraz daha karigik
olsa da, Brusselator'* olarak taninan bu modelin isleyisinin
ayrintilarina girmemize gerek yok. Yine de, 6nem tasiyan nok-
ta olan, tepkimelerde geri-bildirim ve dogrusal-olmamanin rol
oynadigini séylemekte fayda var. Tepkimeler zincirinin tiriinle-
rinin sirayla kirmizi ve mavi oldugunu hayal edersek, karisim
kayip bir halde dengeden yeterince uzakta tutuldugu, eklenen
hammaddeler sabit gekilde beslendigi ve son-iirlinler uzak-
lagtirildig siirece, Brusselator bize sistemin, termodinamigin
ikinci yasasina korii koriine inanan birinin bekleyecegi yonde
es dagilimli mor rengine yerlesmek yerine diizenli olarak kir-
miz1 ile mavi arasinda gidip gelecegini séyler. Tiim stiireg, Pri-
gogine ve meslektaslar tarafindan halihazirda gelistirilmis,
ikinci yasanin dengeden uzak kosullarda nasil diizeltilmesi
gerektigi anlayisiyla gercekten de uyusur.

1970'lerde, kendini-diizenleme vasitasiyla kendiliginden
olusturulmus yapiya sahip gercek kimyasal sistemlerin hem
arastirilmasi hem de modellenmesi agisindan ilerleme kayde-
dildi. Isin deneysel tarafindaysa, kimyacilar kisa bir siire son-
ra kimyasal karigimlar icerisinde renk dalgalarinin ilerlemesi-
ni saglayan yontemler buldular. BZ tepkimesini 6rnek verecek
olursak, uygun kimyasal karisimin s1g bir kapta isitilmasiy-
la, kaynaklarindan disa dogru ilerleyen esmerkezli kirmizi ve
mavi renkli cember ve spiraller yaratmak miimkiindiir. Bunu
takip eden yaklasik yirmi yillik siire¢ icerisinde gerceklestiri-
len benzer deneylerde geligtirilmis muazzam ortntiiler cesit-
liligi arasinda, kimyacilar nihayet 1990'larda, tipki Turing’in
orijinal tanimindaki gibi hareketsiz nokta oriintiileri iret-
menin bir yolunu buldular. BZ tepkimesinin ayrintili kimyasi
1970'1i yillarin basinda Oregon Universitesindeki bir ekip ta-
rafindan arastirildi. Bu ekip ayni zamanda, Brusselator'daki
gibi baz1 kisa-6miirli aracilar da dahil olmak {izere, tiim renk
degisimlerini meydana getiren birbiriyle kenetli kimyasal zin-
cirlerde yer alan en az otuz farkl kimyasal tiiriinii tanimlayan
ekipti. Bu caligmalar sonucunda 1974'te, BZ siirecindeki kilit
asamalari, otokatalizin hayati 6nem tasiyan etkisini de dahil

14 Brusselator, Brussels [Briiksel] sozciiglinden tliretilmistir —¢n.
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ederek, bes farkli bagimsiz asamada birbirleriyle etkilesim
icerisinde olan sadece alt1 cesit kimyasal baglaminda acikla-
yan bir model ileri siirdii. Bu model ile hem Turing’in modeli
hem de Brusselator'un modeli arasindaki fark suydu: Sonra-
kiler A, B vs diye etiketlenmis varsayimsal maddelerle ilgile-
nirken, Oregon ekibinin modeli fiili kimyasal tepkimelerde yer
alan gercek kimyasal bilesenlerle ilgileniyordu. Model, Orego-
nator olarak tanindi. Dedigimiz gibi, derinlere inmemize gerek
yok; ancak sunu sdyleyebiliriz ki buradaki ana fikir, anlagilma-
s1 gli¢ bir kendini-diizenleme 6riintiisii gibi géziiken bir seyin,
birkacg basit etkilesim baglaminda acgiklanabildigidir.

Konu bu kadariyla sinirli degildir. BZ karisimini degisme-
yen, es dagilimli bir hale gelecegi bicimde diizenlemek sahi-
den de mimkiindiir. Yeni hi¢bir bilegen eklemeden yeteri kadar
beklerseniz, karigim son olarak tamamen kendiliginden duru-
lacaktir. Simdi bir miktar daha tepkiyen eklediginizdeyse bah-
setmis oldugumuz salinimli1 davranis baglar. Béylelikle sistem
bir periyotlu halden iki periyotlu hale ge¢mis ve bir catallan-
ma meydana gelmistir. Sonrasinda bizi ne bekledigini tahmin
edebilirsiniz. Yeni bilegenlerin sisteme akis hizinmi ve “artik
Urinler”in uzaklastirilma hizini giderek artirirsaniz, kritik
bir esikte sistemin dort periyotlu hale catallanmasiyla bir-
likte, salinimli 6rtinti ¢ift ritim sergileyerek daha karisik bir
hale gelir. Tepkiyenlerin akigi hizini artirmaya devam ettigi-
nizdeyse, su damlatan musluktan ve 6ncesinde bahsettigimiz
diger 6rneklerden asina oldugumuz periyot katlamanin pesi
sira basamaklar1 tiim gérkemiyle belirir, periyodik 6riintiiniin
belirginligi azalir ve sistem esigin Obiir tarafina atlayarak
kaosa gecer. (Bu durumda, s6zl edilen siire¢ daha hizl igler;
clinkli periyot doértten sonra her sey adeta bir telag icerisinde
gerceklesir.) Kendini-diizenleme ve es dagilimli sistemlerden
kendiliginden Ortintiiler dogmasi basta olmak tizere, agikladi-
g1miz tiim ilging seyler kaosun esiginde gerceklesir. Tiim bun-
lar, tipki1 daha 6nce ele almis oldugumuz 6rneklerde oldugu
gibi faz uzayi, limit ¢evrimleri ve c¢ekiciler dilinde de agikla-
nabilir. Bir BZ tepkimesinin gelisimini aciklayan, faz uzayinda
glizergahlarla iliskili tuhaf cekiciler bulunduguna dair delil
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bile vardir.’® Tim bunlarin, hikdyemizin buraya kadarki bolii-
miiyle iliskilendirilisini gérmek giizel olsa da Turing’in (emb-
riyolojinin, biiyliyen embriyodaki 6riintli ve sekil gelisimini
ele alan bir yani olan) morfogenez siirecine kavrayis saglama
tiimidinden epey uzaklagmis gibi duruyoruz. Bu bakimdan, bu-
lunmamiz gereken yere donelim ve Turing’'in fikirlerinin, bir
embriyonun kapsamli gelisimine yonelik asli bir katki oldugu
heniiz ispatlanmamis olmasina karsin (yine de bu konuya yo6-
nelik calismalar stirmektedir), garpici ve agikga goriliir bigim-
de basgarili oldugu belirli bir alan oldugunu belirtelim.

Turing mekanizmasinin bu zaferi, memelilerin deri ve post-
larinda gelisen cizgi ve noktalar gibi izlerin yani sira daha
genel anlamda diger hayvanlarin yilizeylerindeki 6rintiilerin
nasil bicimlendigiyle de ilgilidir. Ik olarak Oxford Universi-
tesinde, ardindan Seattle’daki Washington Universitesinde
calisan James Murray bu arastirmaya biiylk 6lciide katkida
bulundu. Murray, 1988'de Scientific American'da yayimlanan
“How the Leopard Gets Its Spots”'® baslikli, okunabilirligi
yuksek bir makalede kesiflerinin ¢ogunu bir araya topladi.
(Bu calismanin tamami, kitab1 Mathematical Biologyde nis-
peten daha teknik, ama daha az okunabilir haliyle goériilebi-
lir.) Murray, yalnizca leoparin noktalarinin degil, bir zebranin
cizgilerinin, bir ziirafanin tizerindeki iri lekelerin ve hatta bir
fare veya filin postunda oriintiilenis olmamasinin, kritik bir
evredeki, gelismekte olan embriyonun yiizeyindeki galistirici
ve inhibitor kimyasallarin difiizyonunu iceren ayni basit sii-
re¢ vasitasiyla aciklanabilecegini buldu. Oriintiilenis siireci-
nin kesin olarak bu sekilde isledigi heniiz kimse tarafindan
kanitlanmis degil; ancak bu tir bir 6rintiilenis siirecinin is
basinda oldugu varsayildiginda, olusacak 6riintli ¢esitlerinin
bunlar olacag1 kesinlikle dogrudur. Bu fikrin, 6zellikle basitli-
ginden kaynaklanan muazzam bir cazibesi vardir. Bir diizeyde,

15 Bu bulus, Austin'deki Texas Universitesi biinyesindeki bir ekip tara-
findan 1983 yilinda gergeklestirildi. Ileride, “Turing Noktas1” ériin-
tistini olusturan ilk bilim insanlarindan biri olacak Harry Swin-
ney de bu ekibin bir tiyesiydi.

16 “Leoparin noktalari nasil olugur?” Cilt 258, say1 3, s. 80.
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DNA kodunun tek bir bireyin bedeninin ingasini1 tanimlamasi
baglaminda, fiilen “gelisimin su asamasinda su iki kimyasali
sal” komutunu veren bilginin saklanmasi, erigskin bedendeki
her nokta ve ¢izginin kesin konumunu eksiksiz olarak tanim-
layan gercek anlamdaki bir taslaktan ¢ok daha az yer (bilgisa-
yar benzetmesi kullanildiginda daha az hafiza) kaplar. Diger
bir diizeydeyse, farkli hayvanlarin bedenlerinde farkli tiirde
ortintlilerin neden ve nasil ortaya ciktigini ve bazi hayvan-
larin neden hi¢ Ortintiiye sahip olmadigini agiklayan tek bir
basit mekanizmanizin olmasini, her farkli hayvan tirtindeki
her farkl 6rtintii tiirint tanimlayan farkli birer taslaga sa-
hip olmaya tercih edersiniz. Ileride de gérecegimiz gibi, oriji-
nali Turing tarafindan ileri siiriilen ve Murray ile ¢cagdaslari
tarafindan masaya yatirilan basit mekanizma ¢esidi, evrimin
mekanizmalarina yonelik énemli kavrayiglar saglar. Bilimde
bir problemin en basit ¢6ziimlinlin, onun kesin dogru ¢6zimi
oldugu her zaman i¢in dogru degildir. Yine de, Ockham'in Us-
turasi'’ olarak bilinen bu yaklagim, cogu kosul icin son derece
giivenilir bir pratik yontem tegkil etmistir ve ortada aksini ge-
rektirecek baskin bir neden bulunmadiginda en basit ¢6ziimii
se¢cmek kesinlikle her zaman igin akla yatkindir. Bu durumda
da, yap-boza yonelik en basit ¢d6ziim Turing siirecidir.
Memelilerin bedenlerinin yiizeylerinde gérdigimiiz 6rin-
tiler ya deri renkleri ya da postlarindaki tiylerin derinin
belirli bir boélgesinden uzadik¢a edindigi renklerdir. Her iki
kosulda da renk, derideki bir seyin varlig: ile belirlenir. Bir
tekir kedisindeki izlerde, sasirtici bigimde bu renklerin pek az1
—siyah, beyaz, kahverengi renkleri ve turuncu-saridan olusan
bir renk yelpazesi- yer alir ve bu yelpazenin hemen hemen ta-
mami izlerde mevcuttur. Renkler derideki hiicreler tarafindan
tretilen iki pigmentin mevcut veya eksik olmasina, renklerin
yogunlugu ise her pigmentten ne kadar bulunduguna baghdair.
Bu pigmentlerden eumelanin siyah veya kahverengini verir-
ken, feomelanin sar1 veya turuncu rengi verir. Hi¢bir melanin

17 Yaklasima, “olgular gerekmedigi takdirde ¢ogaltilmamalidir.” diyen
Ingiliz mantik¢1 ve felsefeci Ockham’li William'in (yaklasik 1285-
1349) ad1 verilmistir.
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bulunmamasi durumundaysa tiiy veya deri beyaz kalir. Peki
belirli hiicrelerin “calisir halde” olup melaninlerin hangi ¢esi-
dinden ne miktarda liretecegine karar veren nedir? Murray'in
basarisi, tam olarak hangi kimyasallarin yer aldigini heniiz
bilmememize karsin gercek, canli hayvanlarda gérdigiimiiz
ortntilerin tam olarak (ve yalnizca) Turing tepkimeleri vasi-
tasiyla lretilecek olan ortintiiler oldugunu ortaya koydu. Ha-
tirlayacaginmiz gibi, Turing tepkimelerinde, embriyonun geli-
siminin ilk evresi olan ana rahmine diistisle baglayan birkacg
haftalik siire¢ icerisinde gerceklesen, bliyiimekte olan embri-
yonun yuzeyi Uzerindeki bir g¢aligtirici ve bir inhibitérin di-
flizyonu yer aliyordu. (Ornegin toplam 360 giin gebelik donemi
yasayan zebrada, derideki 6riintiilerin tohumunun, ana rah-
mine disilisten yaklasik 21-35 giin sonra atildigina dair delil
mevcuttur.) Bu kimyasallardan birinin mevcut olusunun, ayni
zamanda, daha sonra bir hiicrenin melanin tiretebilme bece-
risini ¢aligir duruma getirmesi halinde ortaya ¢ikacak sonug,
BZ tepkimesinin si1g-kap versiyonlarindakine denk bir 6riin-
tinln, o hiicrelere gérinmez bicimde damgalanmasi olacakti.
Ne var ki bu 6rintiiler yalnizca, baska herhangi bir kimyasal
tetikleme (veya tiiylin uzamasi) melanin iiretilmesini séyleyen
bir mesaj yolladig1 zaman yasamda kendini gosterecekti. Bu
mesajsa derideki tiim hiicreler tarafindan alinacak, ancak yal-
nizca Turing tepkimeleri esnasinda belirlenmis hiicreler tara-
findan eyleme gecirilecekti.

Isin 6zeti olarak, s6zii gecen biyokimyasal siirecler hak-
kinda fazla kafa yormadan, Murray'in yapmas1 gereken “tek”
seyin, farkli gelisim evrelerindeki memeli embriyolarininki-
ne benzeyen ylizeylerde Turing tepkimesi sonucunda olusan
ortntilerin hangi yollarla sekillendigini tahmin etmekte kul-
lanilabilecek matematiksel bir model gelistirmek oldugunu
sOyleyelim. Slirecin ytlizeyler lizerinde (veya icerisinde) hare-
ket eden dalgalar icermesi sebebiyle, yilizeyin hem buytkliga
hem de sekli, tepkime tarafindan tretilen ortintiiyi etkiler.
Murray'in dikkat cektigi gibi durum, bir davulun gergin za-
rindan ¢ikarilan seslerin davul zarinin biytkligine ve sek-
line baglh olmasina goriiniiste bir hayli benzer; ¢linkt farkl
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buytklikteki ses dalgalar1 (baska bir deyisle, farkli miizik
notalar1 anlamina gelen farkli dalga boylarindaki ses dalga-
lar1) belirli bir diizen cercevesinde farkli buytklikteki zar-
lara si8ar. (Iki sistem arasinda gergekten oldukga yakin bir
matematiksel benzetme bulunsa da yer alan fiziksel siiregler
cok farklidir.) Murray, Turing tepkimesinin tetiklendigi anda
yiizeyin ¢ok kiiciik olmasi halinde higbir 6riintiiniin olusama-
yacagl sonucuna vardi. Bu su manaya gelir: Mekanizmanin
igsleyise gecebilmesi i¢in yeterli yer yoktur veya diger bag-
lamda distinmek isterseniz, tepkimeyle iligkili “dalga boyu”
zarin boyutundan biyiiktiir ve dolayisiyla oriintii goériile-
mez. (Duvarda kullanilmak tizere tasarlanmis bir boya rulo-
su kullanarak kii¢ik bir tuval tizerine narin hatlar ¢izmeye
calismak buna benzetilebilir.) Diger u¢ nokta olan, gérece
biytk ylizeylerin ige dahil oldugu yerde etkilegimler, kap-
samli1 herhangi bir 6riintiiniin olugsmasina izin vermeyecek
denli karigik duruma gelir. Bu, sanki ayni anda farkli birgok
konusma yapilan bir odada ortaya ¢ikan es dagilimli bir cur-
cunaya benzer. Aslinda, biiylik yiizeylerde ¢ok hassas 6lgekli
bir “6rintiilenis” bulunmas1 mimkindir. Ornegin yeterince
yakindan baktiginizda bir filin yiizeyindeki biitiin tiiylerin
tam1 tamina ayni renk olmadigini gérirsiiniiz; ancak uzaktan
bakildiginda fil es dagilimli bir renktedir. Bu, tipki puanti-
list!® bir resmin igerisindeki, biraz uzaktan bakildiginda es
dagilimli bir rengin icine karisan ¢ok hassas yapidaki renk
noktalarina ya da tipki ¢ene calan insanlarla dolu bir odada
tim guriltiye ragmen komsunun ne dedigini ¢ikarabilmemi-
ze benzer. Dolayisiyla modele gore, hem cok kiiciik hem de
cok biiylik memeliler dogada tam olarak karsilastigimiz gibi
orintisiiz yluzeylere sahip olmalidir. Peki ya bu uc¢ noktalarin
arasinda neler meydana gelmektedir?

Boyut bakimindan kii¢likten baslayip bliytige dogru ilerler-
sek, olusabilecek ilk 6riunti cesidi oldukca genis seritlerden

18 Puantilizm [noktacilik] teknigiyle yapilan resimlerde, ¢ok sayida
ufak temel renk noktasinin birbiriyle karistirilmadan bir araya ge-
tirilmesiyle izleyicinin géziinde cesitli ara renklerin yanilsamasi
olusturulur —¢n.
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meydana gelir, sonrasinda sirasiyla c¢izgiler, noktalar ve sinir-
lar1 aralarindaki dar ¢gubuklarla béliinmis iri lekeler goriliir-
ken daha biiytik ylzeylerde lekeler yine es dagilimli bir renk
icerisine karisip kaybolur. Olusturulan bu o6rtuntiilerin timi,
dogada goriilen 6riintiiler yelpazesini bir hayli andirir. (Yine
kiiciikten biiyiige dogru gidildiginde leoparin noktalari, bir
zebra veya bir kaplanin gizgileri ve bir zlirafanin lekeleri gibi.)
Murray konuyu kitabinda séyle 6zetler:

Modelin olusturdugu oriintiiler ile hayvanlarin genis
cesitliliginde bulunan 6riintiiler arasinda hayrete dii-
stiiren bir benzerlik oldugunu gériiyoruz. Simiilasyon-
larimizdaki parametrelere getirdigimiz sinirlamala-
ra ragmen, muhtemel oriintiilerin zenginligi dikkate
degerdir. Ortntiiler tepkime bélgesinin geometri ve
0lcegine fazlasiyla bagli olsa da, daha sonra biiyiime
halinde baslangic¢taki o6riintlide carpiklik meydana
gelebilir... Tek bir mekanizmanin, memelilerin postla-
rindaki gézlemlenmis tiim Ortntileri olusturabilece-
gi fikri oldukca cazip bir fikirdir.

Gelgelelim elbette ki bir hayvanda, 6rtinti olusumunu
mimkiin kilan biyokimyasal bir mekanizma bulunsa dahi,
bir 6rintl yer almak zorunda degildir. Mekanizmanin ¢ali-
sir durumda olmama ihtimali her zaman mevcuttur. Bununla
birlikte, 6rnegin bir kutup ayisinin neden es dagilimli beyaz
renge sahip olmasi gerektigine dair bariz evrimsel gerekgeler
vardir. Diger yandan, Ortintiilerin gelismis oldugu yerlerde,
orinti cesidi ile miisait ylizeyin boyutu arasindaki bagintiya
dair ¢ok diizglin bir 6rnege kedi ailesinin ¢ogu liyesinin kuy-
rugunda rastlanabilir. Asag1 yukar silindirik vaziyetteki kuy-
ruklarda bulunan 6riintiiler, noktalar veya kuyrugu cevreleyen
dairesel geritler ya da cizgiler seklinde olabilir. Jaguarinki gibi
uca dogru sivrilen kuyruklar icinse, alt kisim noktalarla kapli
olsa bile u¢ kisim ¢izgili geritlerle bezelidir. Bu 6rnek, mode-
lin; daha kii¢ilik alanlarda geritlerin, daha biiyiik alanlarda ise
noktalarin olusacagi tahminiyle ayni dogrultudadair.
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Sekil 4.2 Bir hayvanin bedeninde bulunan, bir embriyonun gelisimi es-
nasinda meydana gelen kendi kendini diizenlemis kimyasal stirecler
tarafindan tretilmis oriintiiler (asagida) o hayvanin boyutuyla iliskili-
dir. Kimyasal difiizyon stirecleri daha kiicilik alanlarda cizgiler tiretir-
ken, daha bliytik alanlarda noktalar tretir.

Modelin 6nemli 6zelliklerinden bir digeri, bir hayvanin yiize-
yinde olusan 6riintii ¢esidinin, eriskinin boyut ve sekline degil,
Turing stirecinin ig basinda oldugu esnada embriyonun boyut
ve gekline bagli oldugudur. Erigkinin boyutuyla da bir miktar
bagint1 oldugu aciktir; ¢iinkii ana rahmine diigiisten kisa bir
siire sonrasindan itibaren fil embriyolari, fare embriyolarinin
ayn1 gelisim evresinde olduklarindan daha biiyiik olma egili-
mindedir. Gelgelelim iki farkli zebra tiirii olan Equus burchelli
ve Equus grevyi'deki ¢izgilerin arasindaki farkliliklar embriyo
boyutunun 6neminin altini1 giizel bir bigimde ¢izer. 11k tiiriin,
digerine oranla daha seyrek ve daha genis ¢izgileri vardir. Bu
yizden, bu iki farkli zebra tiirinii yan yana getirdiginizde,
erigkin boyutlar1 asag1 yukar1 ayni olsa bile belirgin bir sekil-
de birbirinden farkli durur. J. B. L. Bard, her iki zebra i¢in, ¢izgi
sayllarini sayarak ve hayvanin biiyimesinin 6rintiilerde yol
actig1 carpikliklarin nasil meydana gelmis oldugunu hesaba
katarak, burchelli'nin lizerinde goriilen oriintiilerin tohumu-
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nun embriyo yirmi bir giinliikken, grevyi'nin tizerinde gériilen
oruntiilerin tohumunun ise embriyo 5 haftalikken atilmig ol-
masi1 gerektigine isaret etti. Murray, Turing etkisinin matema-
tiksel modelini ileri stirmeden 6nce de bu biliniyor olmasina
ragmen, —calistirici ve inhibitériin embriyo ylizeyi tizerindeki
difizyonunun daha erken gerceklesmesinin, daha genis ciz-
gilere karsilik geliyor olusundan dolayi- farkliliklar, modelin
tahminleriyle tami tamina uyusuyordu. Genetik ve gevrenin
(“doga” ve “yetigsme"nin) bu sekilde birlestirilmesinin ¢arpici-
ligina 2002 y1l1 basinda, klonlanan ilk kedinin diinyaya geldigi
haberinin yayinlanmasiyla dikkat ¢ekildi. Cok-renkli hayvan-
lardaki renk Ortintiilerinin, onlarin genetik miraslar: ile (ge-
lismekte olan embriyonun aldig1 besin miktar1 gibi) rahimde
meydana gelen olaylarin birlesiminin bir sonucu olmasi nede-
niyle, yavru kedinin kiirkiindeki 6rtintii izleri, 6zdes DNA'lara
sahip olmalarina ragmen annesindekilerin tami tamina aynisi
degildi.

Bu degindiklerimiz, ayn1 zamanda tiim bunlarin evrim an-
layisimiz i¢in ne kadar 6nemli oldugunu bize hatirlatir. Iki zeb-
ra turtindeki 6riuntilerin arasindaki gozle gorulir farkhiliklar
sadece, embriyoda Turing etkisinin is basinda oldugu zama-
nin degistirilmesiyle meydana getirilir. Bu belirli durumda, iki
oruntld de bildigimiz kadariyla evrimsel bir tistlinliige sahip
degildir. (Anatominin her 6zelligi uyumsal olmak zorunda de-
gildir.) Yine de biz daha ince (veya daha kalin) ¢izgilere sahip
olmanin -belki de daha iyi kamuflaj saglama acisindan- bir
istiinliik sagladigini varsayalim. Bu varsayim cercevesinde,
—hayal edilebilecek en kii¢iik “mutasyon”lardan biri sayilabi-
lecek— embriyonun gelisim esnasindaki belirli bir olayin za-
manlamasinin degistirilmesi disinda baska hicbir degisiklik
yapilmadan, bireyler arasindaki dogal cesitliliklerin, sec¢ilim
baskisina cevap verecek hammaddeyi nasil saglayabilecegini
ve bir zebra tlriinlin tiim popiilasyonunu o dogrultuda nasil
degistirebilecegini kavramak kolay olurdu. Kitabimizin ka-
lan kisminda evrim hakkinda séyleyecegimiz daha bircok sey
olacak; ama gerekli zemini hazirlamak adina, dis gbériintisiin
basit kimyasal slireglerin kontrolii altindaymis gibi géziikme-
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si hakkindaki birka¢ 6rnegin daha altini ¢izmekte yarar var.
Murray'in, memelilerin izlerini nasil aldiklar1 modelinin, bu
model tirinin ilklerinden olmas1 ve Turing mekanizmasa ile
BZ tepkimesi tartismamiza dogal bir ilerleme saglamasi sebe-
biyle bir nebze ayrintisina girdik. Gelgelelim ¢alisma prensip-
leri birbirine ¢ok benzediginden, bu diger modellerin ayrinti-
sina inmemize hi¢ gerek yok.

Daha ileride yer vermemiz gereken evrim tartismamiza
gecmeden, 6ncelikle Darwinci dogal secilim siirecinin kisa bir
Ozetini yapmak muhtemelen faydali olacaktir; c¢iinkii evrim
ve dogal secilim arasindaki iliski oldukg¢a kafa karistiricidir.
Evrim, hem canli organizmalarda hem de fosil kayitlarinda is
basinda oldugu goriilen bir siireg, bir gercekliktir.’® Ayn1 ge-
kilde, elmanin agaglardan diisiisii ve ayin diinyanin gevresin-
deki yoriingesini takip edisi de birer gercekliktir. Elmanin ve
ayin (ve diger seylerin) hareketi kiitlegcekim teorisiyle aciklanir.
Newton'un teorisi ¢cogu insan ihtiyaci i¢in yeterliyken, ¢c6kmiis
yildizlar gibi u¢ olgularla ugrasiyorsaniz Einstein'in teorisi
uygundur. Evrim Darwin'in dogal secilim teorisiyle agiklanir.
Bu teori bugiin diinyadaki ¢ogu amacg i¢in uygundur; ancak
tipki Newton'un teorisi gibi, zamaninda fikir babasi icin bi-
linmez olan seyleri hesaba katmak amaciyla bu teori tizerin-
de de degisiklikler yapilmigtir. Newton'un teorisi kiitlecekim
icin ne ifade ediyorsa, Darwin'in teorisi de evrim i¢in ayni seyi
ifade eder; ancak Einstein'in kiitlecekimin bir evrimsel karsi-
l1g1, diger bir deyisle Darwin’in teorisinin 6tesine tasarak bu-
giin bilinen tim gercgeklikleri bilinyesinde barindiran eksiksiz
bir evrim teorisi -Darwin’in teorisinde nasil degisikliklerin
yapilmas1 gerektigi hakkinda cesitli oneriler ileri stirilmis
olsa da— heniiz elimizde yoktur. Darwin’in teorisinin esasi,
evrimsel teori anlayisimizin niivesinde yer alir ve yavrunun
ebeveynlerine olan benzerliginin kusursuz olmadigini, dolayi-
siyla hem nesilden nesle hem de her nesildeki bireyler arasin-
da cesitlilikler bulundugunu soéyler. (Bir parcanin, ait oldugu
yap-boza uymasi gibi.) Cevrelerine en iyi uyan bireyler besin

19 Glnlmizde evrimin ig basinda gorildigh ornekler igerisinde en
sevdiklerim “stiper-mikrop”larin antibiyotiklere, bitki zararlilari-
ninsa bocek ilaglarina karsi nasil direng gelistirmis olduklaridir.
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bulma, ¢iftlesme ve —hayati 6nem tasiyan- iireme agisindan en
basarili olanlardir. Bu bireyler boylelikle yeni nesle daha ¢ok
yavru aktarir. Bu yavrular da ebeveynlerini andirdiklarindan,
ebeveynlerini basarili kilan belirli 6zellikleri kalitim yoluyla
edinir; ama bu edinim muhtemelen ufak farkliliklarla gercek-
lesir. Sonraki nesiller i¢cin de bu béyle devam eder.

Bu, her nesildeki en uyumlu olanin secildigi bir dogal seci-
lim stirecidir. Klasik 6rnege gbére agaclarin tepelerindeki sulu
meyvelere erigebiliyor olmak bir avantajsa, uzun boyunlu ot-
cullar hayatta kalma miicadelesinde daha basarili olup daha
fazla yavrulayacakken, daha kisa boyunlu otgullar daha az
besine erigserek yavrulamakta daha fazla zorluk cekeceklerdir.
Uzun veya kisa boyunluluk egiliminin kalitim yoluyla edinil-
digi, ancak bireyler arasinda hala cesitlilikler bulundugu (or-
talama ne olursa olsun, bazi boyunlar ortalamadan daha uzun
veya kisadir) takdirde, uzun boyunlularin lehine olan segilim
baskisi, nesiller gecgtikce zlirafa gibi bir canli varligin evril-
mesine yol acar. Gesitlilik yagsamin yalnizca baharati olmakla
kalmaz, ayn1 zamanda yasamin igleyisinin tam kalbinde yatar.
Darwinci teori, canl tiirlerinin ekolojik nislerine —bir anahta-
rin kilidine uydugu gibi- fevkalade uygun olmas1 gerektigini
cok giizel aciklar. Diger yandan teorinin, se¢ilim baglaminda
evrimsel acidan notr olan ve ait oldugu bireye ne avantaj ne de
dezavantaj bahgeden 6zelliklerin var olmasina alan sagladigi-
n1 kavramak da 6nemlidir. Bunlara 6rnek olarak, bazi alelade
salyangozlarin kabuklarindaki ¢izgili 6ériintiilerde goériilen ce-
sitlilikleri verebiliriz. Bu salyangozlar ayni tiirden olmalarina
ragmen birbirlerinden c¢ok farkli géziikebilir. Hatta bu farkli-
lik, ayn1 tiirden olmayan bir burchelli zebra bireyiyle bir grev-
yi zebra bireyi arasinda goziiken farkliligin ¢cok daha 6tesinde
bile olabilir. Artik, yeteri kadar tizerinde durdugumuz evrimin
temellerini bir kenara birakip hikayemizde ilerleyebiliriz.

Murray'in, Turing mekanizmasi tarafindan olusturulan ciz-
giler ve noktalar izerindeki ¢calismasindan bu yana, dogaya ait
oruntiilerin daha bir¢cogu Murray ve digerleri tarafindan ayni
usulle arastirilmaya devam etti. Bu arastirmalarin, izerinde
durdugumuz hikayeyi en yakindan ilgilendirenlerinden biri-
ni, Tibingen'deki Max Planck, Gelisim Biyolojisi Enstitlisiin-
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de calisan Hans Meinhardt ve meslektasi André Koch ytriittii.
Murray'inkine benzer ancak Turing tepkimesi yerine BZ tepki-
mesi mekanizmasini temel alan bir yaklasim kullanan bu ikili,
embriyonun gelisimi dahilindeki uygun bir zamanda, embriyo
zarl Uzerinde rastgele yerlerde bir calistiricinin tetiklenme-
siyle, (bir leoparin lizerindeki noktalara karsilik gelenler de
dahil) canhlardakilere bir hayli benzer 6riintiilerin matema-
tiksel modellerinde iiretilebilecegini kesfetti. Bu belirli model,
temelinde yatan kimya cok basit olmasina ragmen daha kari-
sik oruntiler tretebildiginden avantajlidir. Deniz canlilarinin
kabuklarindaki ériintiiler de ¢aligtirici ve inhibitér bilesenleri
iceren baz1 kimyasal siireglerden tiretmelerini bekleyecegimiz
oruntiilerle eslesir ve cogu biyolog bu siirecin is basinda oldu-
gu bir canli tiirii bulmus olabilecegine inanmaktadir. Poma-
canthus imperator, diger adiyla keler baliginin eriskininde,
baligin kafasindan kuyruguna dek boylu boyunca uzanan pa-
ralel ¢izgiler bulunur ve balik buiytidiik¢ge bu cizgilerin yenile-
ri olusur. Biiylime esnasinda ¢izgilerin her birinin biyukligi
ayn1 kalirken cizgileri birbirinden ayiran bosluklar da sabit
kalir. Yeni ¢izgiler, tipki bir noktalar kiimesinde ¢atallanan tek
bir tren rayinin dallanip birbirine paralel iki yol olusturmasi
gibi, 6nceki cizgilerin bazilarinda bulunan catallardan geli-
sir. 1990'larda Kyoto Universitesinde ¢alismakta olan Shigeru
Kondo ve Rihito Asahi tam olarak bu davranig ériintiisiinii Tu-
ring mekanizmasini kullanarak yeniden lireten bir matematik-
sel model gelistirdi. Bu, Turing siirecinin ta kendisinin, emb-
riyonik gelisme esnasinda tek seferde gerceklesmis bir olay
olmaktan ziyade, bu erigkin baliklarda hala gerceklesiyor ol-
dugunu 6ne siirer ve s6z konusu siirecte yer alan mevcut kim-
yasallarin yakinda teshis edilebilecegine yonelik imidi artirir.

Benzer modeller kelebeklerin kanatlarinda olusan 6riintii-
leri taklit etme amaciyla da kullanilmistir. Birazdan degine-
cegimiz konuyla iligkili olmas1 sebebiyle, boyle daha bircok
uygulama arasindan bu 6rnegi se¢gmek yerinde olacaktir. Mur-
ray, yuzeysel olarak goézleri andiran iri noktalarin olusumu
da dahil olmak tizere, bu kanat ortintiilerinin ¢ogu 6zelligini
Ureten mekanizmalar ilizerinde caligti. (Bu noktalarin evrim
vasitasiyla secildigi diistiniiliir; cliinkli bir avci, kelebege kisa
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bir bakis attiginda, leziz bir yemektense daha biiyiik bir ya-
ratiga ait bir ¢ift goéziin kendisine baktigini sanabilir.) Bu ¢a-
lismanin bir yoni, bu gibi 6riintiilerin, kelebegin genetiginde
saklanan karigik bir taslaga gerek kalmadan, temel kimyayla
kolaylikla tiretilebilecegini ve béylelikle bu tiir bir 6zelligin ev-
rim vasitasiyla se¢ilmesinin gercekten ne kadar olas1 oldugunu
gosteriyordu. Ote yandan model, mahsus bu durum igin, ilgili
kimyasal tepkimelerin gercgeklestigi sartlarin asama asama de-
gismesi halinde, g6z noktas1 6riintiisiiniin asli bir 6zelligi olan
yarigapinin da asama agsama degistigini séyliiyordu. Ornegin
bir sicaklikta gelisen kelebekler belirli boyutta g6z noktalari-
na sahip olurken, farkli bir sicaklikta gelisen kelebekler farkl:
boyutta g6z noktalarina sahip oluyordu ve noktalarla sicaklik
arasinda devamli ve diizglin bir bagint1 ortaya ¢ikiyordu. Buna
sadece yorum getirmekle yetinelim; c¢iinkii s6zlinli etmekte ol-
dugumuz temelde yatan kimya c¢esidinin dogurabilecegi tek
davranig oriintlisii bu degildir. Baz1 siireclerde, tepkimelerin
gerceklestigi ortamda meydana gelen kiiciik degisiklikler kri-
tik bir noktaya erisilene kadar biiyiik bir etkiye neden olmaz.
Streg, bu kritik nokta asildiginda aniden yeni bir igleyis fa-
zina gecger. Murray'in atifta bulundugu, bu sekilde hassas bir
stireci ele alan bir 6rnek, omurgal1 uzuv tizerinedir. Parmakla-
rin biiylimekte oldugu gelisim evresinde yer alan biyokimyasal
stirecler ufak capta sekteye ugratildiginda ortaya ¢ikan sonug,
biraz biyiik veya kii¢iik bir el degil alt1 parmakli bir eldir. Bu,
gelisim siirecinde kiiciik bir degisime yol agan bir mutasyon
(bir genin DNA kodunun maruz kaldigi, bir kopyalama hatasin-
dan kaynaklanabilecek kiiciik bir degisiklik) vasitasiyla dogal
yollarla meydana gelebilir. Degisiklige ugrayan DNA, sonrasin-
da, mutasyon zararl degilse alt nesillere aktarilacaktir. Aileler
icerisinde bu tip 6zelliklerin devamliligini siirdiirmeye meyilli
olmas1 bundan kaynaklanir. 8. Henry'nin eglerinden biri olan
ve bir elinde alt1 parmakla diinyaya gelen ancak bunlardan biri
cabucak kesilen Anne Boleyn'in ailesi i¢in bunu séyleyebiliriz.
Gelisim biyologlar1 arasinda iinli olan, konuya iligkin basgka
bir 6rnekteyse bir cesit cift eli olan Boston'lu bir adam rol alir.
Adamin elinde bagsparmak yoktur ve basparmagin bulunmasi
gereken yerin iki yaninda, birinde ¢, digerinde dért parmak
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bulunan iki kiime halinde dizilmis yedi parmak vardir. Bir uzuv
tomurcugundan digerine hiicre nakledilmesiyle de benzer ya-
pilar meydana getirilebilir.?° Ayrica bu yapilar uygun modeller
(Turing mekanizmasi gibi kaosun esigindeki kayip sistemlerde
meydana gelen siiregleri agiklayan modeller) araciligiyla mate-
matiksel olarak acgiklanabilir. Burada lizerinde durmamiz ge-
reken nokta sudur: Cevredeki kiiciik degisiklikler ya da kiigiik
mutasyonlar, gelismekte olan viicut tizerinde bazen biiytik etki-
lere yol agabilir. Bu, Darwin'e yasadig1 déonemde bilinmez olan
gOrece yeni seylerden biri olmakla birlikte evrimin isleyisinin
igytizlinli daha iyi anlamamiza yardimeci olur. Gelgelelim diger
kosullar altinda asama agsama degisimin s6z konusu oldugunu
hatirlamamiz gerekir. Murray'e gore:

Odaklandigimiz belirli 6riintiileme 6zelligi ve meka-
nizmaya bagl olarak, sekilde adim adim veya kesikli
degisim meydana gelir ... evrimin nasil gerceklestigi-
ni anlamanin yolunun, ilgili morfogenetik siirecglerin
anlasilmasindan gectigi apaciktir.

Aslina bakarsaniz morfogenez konusunu daha fazla di-
diklememizin lizumu yok. Bu tartigsmay1 geride birakirken
beraberimizde gétirmemiz gereken, morfogenez ve evrimsel
biyolojide kii¢lik etkilerin bazen kiiciik, bazen de biyik de-
gisikliklere yol acgabilecegi —ve bunun, ¢ok basit bir kimyay1
kapsayan oriintii-olusturma modelleri baglaminda, prensipte
anlasilabilecegi— bilgisidir. Kiiciik ve rastlantisal degisiklik-
lerin ayn1 zamanda diinyanin timiinde de, 6zellikle kaosun
esigindeki kayip sistemler konu oldugunda biiyiik veya kiigiik
etkilere yol acabilecegi —ve bunun neden ve nasil gercekles-
tigini anlamakla, hem yasamin ta kendisinin hem de zekanin
ortaya ¢ikisina yonelik daha iyi bir anlayis saglanacagi— da
ortaya cikar.

20 Lewis Wolpert ve meslektaglari Londra'da civcivleri kullanarak bu

gibi 6nemli deneyleri ylritti.
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Depremler, Yok Oluslar ve Ortaya Cikis

Bilim insanlarinin “karmasik sistemler”"den bahsettigini du-
yan diger bir¢ok insan afallar; ¢iinkii “karmasik” ve “karigik”
sozclklerinin ayn1 anlama geldigi ve bir sistem karigiksa an-
lagilmasinin zor olacagi varsayilir. Her iki varsayim da dog-
ru olmak zorunda degildir. Karmasik bir sistem gercekten
de, sadece birbirleriyle etkilesim halindeki bir¢cok daha basit
bilesenden olusur. Daha 6nce de gordiigiimiiz gibi, Galileo ve
Newton'dan beri bilimsel zaferlerin ¢ogu, karmasik sistemle-
rin basit bilegenlerine ayrilmasi ve bu basit bilegsenlerin dav-
ranig bicimlerinin incelenmesiyle kazanilmigtir. (Hatta gere-
kirse, ilk kestirim olarak, bilegsenlerin gercekte olduklarindan
da basit oldugu varsayilir.) Diinyay1 anlamamiz konusunda bu
yaklasimin nasil bir basar1 sagladigina yonelik klasik bir 6r-
nek verebiliriz. Kimya biliminin biiylik bir kismi biiytik 6l¢tide,
basit bilegenlerin atomlar olarak kabul edildigi ve bu nedenle
de bu atomlarin cekirdeklerinin nelerden olustugunun cogu
zaman Onem tegkil etmedigi bir model baglaminda anlagilabi-
lir. Bir adim daha 6teye gidersek, bir kutu i¢inde hapsedilmisg
karbondioksit gazinin davranisini tanimlayan yasalar1 da ka-
baca, kiiresel molekiillerin birbirlerine ve i¢lerinde bulunduk-
lar1 kabin duvarina ¢arparak sekmeleri baglaminda anlayabi-
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