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Dogada
Fraktallar

Istatiksel fizik, gok cisimli sistem-
lerin makroskopik davraniglanni in-
celeyen bir bilim dali. Bir litre suda
ii¢ asag1 bes yukan 10* (yani on mil-
yon kere milyar kere milyar) su mole-
kiilii bulundugunu diisiinecek olur-
sak, herhangi sicaklik ve basing altin-
da bunlarin nasil olup da sasmaz bir
dogrulukla hep o sicakhk ve basing
degerlerine kary1 gelen biiyiikliikte
bir hacmi doldurduklarimi hi¢ merak
ettiniz mi? Maddenin farkli sicaklik-
lar farkli basinglarda hacminin ufalip
biiyilyecegini hepimiz biliriz. Termo-
dinamik dedigimiz bilim dal, sicak-
lik, basing ve hacim gibi laboratuvar-
da, atelyede ya da kazan dairesinde
dlgebilecegimiz “makroskopik” nice-
liklerin birbirleri ile baginularnim in-
celer. Bu biiyiikliikler, yeri geldigin-
de, basing, sicaklik ve hacim yerine,
ornefin sicaklik ve miknatislanma,
yahut yiizey gerilimi, veva dielektrik
sabiti de olabilir.

Istatistiksel fizik, termodinamigin
mikroskopik teorisi. Atom ve mole-
kiillerin davramiglan hakkinda bildik-
lerimizden yola g¢ikarak, basing, si-
caklik, miknauslanma gibi biiyiik-
litkleri ve bunlarin birbirleri ile iligki-

lerini hesaplamaya ¢alisiyoruz, Ve sa-
silast sey, bu ¢ok viiksek sayida, ¢ok
hizla degisen bilinmezin -Grnegin su-
yun igindeki molekiillerin yerleri ve
hizlannin- teker teker ne yapuklan-
ni séyleyemememize ragmen, bunla-
rin, hi¢ olmazsa sistem sabit kosullar-
da durulup dengeve geldikten sonra,
nasil olasilik dagilimlarina tabi olduk-
larini gikarsayabiliyoruz. Sicaklik, ba-
sing vb. biiyiikliikleri bu olasilik da-
gilimlanna gore aldigimiz ortalama-
lardan yola ¢ikarak tanimhyoruz. Si-
cakhk denen seyin, siirekli hareket
halinde olan atom ve molekiillerin
ortalama kinetik enerjileri ile orantli
oldugunu anhyoruz. Ve sahiden de,
denge durumunda, geminin kazan
dairesinde ya da fabrikanin kontrol
panelinde oldugu gibi, olsa olsa gozle
goriilemeyecek kadar kiigiik sapma-
lar diginda, bu biiyiikliiklerin tamami
ile kestirilebilir oldugunu gosterebili-
yoruz. Hatta, bu olas: kiigiik sapmala-
rin istatistiksel dagilimini da hesapla-
vabiliyoruz.

Istatistiksel fizik, termodinamik-
ten bir adim daha éteye gidip, Grne-
gin, “sivinin icinde, herhangi bir mo-
lekiiliin ¢evresinde, diger molekiiller
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ortalama olarak nasil dagihyorlar?” gi-
bi mikroskopik sorulara da yanit ara-
yabiliyor. Bu, “geleneksel istatistik
mekanigin,” ozellikle 1940’lardan
1960'lara kadar ufrasu@ en tnemli
sorulardan bir ranesi. Tek bir mole-
kiiliin civarina mikroskopik dlcekte
bakuginiz zaman gozlemlenen ortala-
ma yogunluk, o molekiile ne mesafe-
de oldugumuza bagh olarak, makros-
kopik yogunlukran daha diisiik, son-
ra daha yiiksek vb. olup, bizim mole-
kiilden uzaklasildike¢a, nihayer ortala-
ma makroskopik yoZunluga ulasiyor.
Hangi mesafeden itibaren bu mikros-
kopik detayin kaybolup. ortalama
makroskopik yogunluga ulasildigina
bir isim verecek olursak, bu uzunluga
“korelasyon uzunlugu™ demek miim-
kiin, “Korelasvon uzunlugu,” genel-
de, maddenin i¢inde ortalama deger-
ler etrafindaki dalgalanmalarin, ne
bityiikliikte bolgelerde gerceklesebi-
lecegini sovyliiyor bize.

[statistiksel fizigin en hevecan
vericl konularindan biri *hal degisim-
leri” yani erime, donma, buharlagma
diye bildigimiz siirecler. Bunlann di-
sinda da bir siirii hal degisimi var. Or-
negin, demirin yeterince yiiksek si-
caklikta miknanshgini kaybermesi ya
da Brnggin bazt alagimlann, belli bir
sicakhigin altinda bilesenlerine aynl-
malarni gibi. Bunlann ortak yam, si-
caklik gibi “makroskopik™ bir para-
metrenin siirekli bir bi¢imde degisti-
rilmesi sonucu, birden bire sistemde
niteliksel bir degigikligin ortaya ¢iki-
st. Bu degisiklik, ani bir sigrama bigi-
minde oldugunda (6regin armosfe-
rik basing altinda sifir sicaklhikea (°C)
buzun @zgiil hacmi ile suyunki ara-
sinda orraya ¢ikan fark gibi) “birinci
dereceden” bir hal degisiminden sz

ediyoruz. Sicakhgin yiikseltilmesi so-
nucu miknaushigin kaybolmas: ise
siirekli bir bi¢cimde oluyor ve bu tip
hal degisimlerine “ikinci dereceden”
divoruz.

Iste bu ikinci dereceden hal degi-
simi noktas ya da “kritik nokta™ tzel
bir ilgi alani olugturuyor. Tarihsel ola-
rak bakugimizda, 1960'larin sonuna
dogru bu nokta civarinda deneylerin
ve onlan yorumlayabilmek icin yapi-
lan teorik ¢aligmalarnn yogunlastigini
goriivoruz.[1]

Eger manyetik bir sistemden siz
ediyorsak, kritik sicaklhik civarninda
sistemin miknauslanmasini mikros-
kopik diizeyde dlgmeye kalktugimiz-
da, ortalama deger (bu durumda sifir)
etrafinda ¢ok biiyiik sapmalar (6rne-
gin kristalin kolay miknatslanma ek-
seni dogrultusunda veya ona antipa-
ralel olmak iizere, hem pozitif hem
negatif degerler) gézlemeye basliyo-
ruz. Ustelik, bu sapmalar keyfi bii-

sekil 2. Suyun kilin igine sizarken olugtur-
dugu izler (Guyon & Stanley, a.g.e)

Sekil 4. bir yalitkan olan Pyrex'de dielektrik
delinmesinin laboratuvarda goriintilenmesi.
(E. Guyon, H.E. Stanley, Fractal Forms, 1990;
Yazarianinin izniyle),

yiikliikte bilgelerde gizlemlenebili-
yor! Bunun ilging vam su: Birincisi,
sistemin yapisinda hi¢bir sey bunu
ongirmezken, kendiliginden siirekli
degisen keyfl biiviikliikteki bolgele-
rin birbirinden farkli davrandigin,
kolay miknanslanma eksenine para-
lel ya da antiparalel olma simetrisinin
kendiliginden bozuldugunu gériiyo-
ruz. lkineisi, bu simetri bozunumu-
nun her dlgekte gergeklesmesi. Siste-
min iginde “tipik” bir dlgekten sz
etmemiz bu nokta civarinda miim-
kiin olmakrtan ¢ikivor. Baska bir de-
yisle, korelasyon vzunlugu iraksiyor!
Bu iraksama, doygunluk ya da sikisti-
rilabilirlik gibi bazi termodinamik
biiyiikliiklerin de bu nokra etrafinda
iraksamalarina neden oluyor. Ama
benim bu makalede anlarmak istedi-
gim konu bu degil. Beni burada ilgi-
lendiren, bu nokta civannda gozle-
nen dalgalanmalarin tipik bir dlgegi-
nin olmamas: yani sistemin “dlgek

$eki 3. Catlayan kurumusg toprak. a) Gergek bir fotograf, b) Bir bilgisayar benzegtirmesi (simulasyonu). (Guyon & Staniey, a.g.e)
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degisimi alunda kendi kendine ben-
zemesi.”

“Olgek degisimi alunda envar-
vans” (degismezlik) tabir edilen bu
“tlgek degisimi alunda kendi kendi-
ne benzeme”den diipediiz sunu kas-
tediyoruz: Eger yukanda ornek ver-
digimiz manyetik sistemin mikrosko-
pik bir resmini ¢ekebilsek ve kolay
eksen bovunca (pozitif) miknatsla-
nan bélgeleri sivah, ters dogrultuda
miknauslanan bilgelenn bevaz ile
giistersek, elde edecegimiz desenler,
resmi hangi dlgekre biiyiiltriigiimiiz-
den istatistiksel anlamda bagimsiz
olacaklar!

Kritik noktada, korelasyon uzun-
lugunun iraksamasinin bir diger so-
nucu, problemin igindeki “bilinme-
ven’lerin sayisinin sonsuza gitmesi
ve bu nedenle “alan teorisi”nin tiim
ileri tekniklerinden vararlanma gere-
finin ortaya ¢itkmasi. Bir baska deyis-
le, ortalama vogunluk etrafindaki
dalgalanmalarin keyfi biiyiikliikte
biélgelerde gergeklesivor olmasindan
dolayi, bu “ortalama yogunluk™ kav-
raminin vararhlifin yitirmesi.

Iscatistiksel fizik, giiniimiizde te-
orik fizigin i¢cinde énemli bir yer kap-
livor. Son otuz yil iginde istatistiksel
fizigin bir ¢esit patlama yasadigim
soylemek miimkiin. Bunda, 1970’ler-
de viiksek enerji fizigi ile bu ortaklik
noktasinda yakalanan teorik ivmenin
¢ok biiviik payi var. Kritik nokra civa-
rinda, ortalama vogunluklar etrafin-
daki dalgalanmalarin dagilimlarin
anlamamiza yardim eden renormali-
zasyon grubu teorisi, 1971 yilinda
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Sekil 4. Bir baraj géltinin ugaktan ¢ekilmis fotografi (Celen Birkan'dan)

Ken Wilson tarafindan ortaya auld
[2] ve ondan sonraki on yil icinde za-
mandan bagimsiz, denge durumunda
kritik davranislar esas olarak ¢oziildii.
Renormalizasyon grubu savesinde,
uzayin iki farkli noktasindaki yogun-
luklann (sistemine gore pargacik vo-
gunlugu ya da miknauslanma olabi-
lir), birbirlerine olan bagimhhklan-
nin, bu iki nokta arasindaki mesafeye
bagh olarak nasil azalmasi gerekagini
de hesaplayabilir hale geldik. lkinci
dereceden hal degisimi sirasinda bu
bagimhihk (va da “korelasyon”) me-
safenin ters bir kuvveti ile, vani //r ¢
gibi, azalmakta. Bu kuvvertin (ki buna
bir “kritik iistel” denivor) ne oldugu-
nu boyutsal analizden kestirmek
miimkiin olmuyor, ama renormalizas-
von grubu sayesinde “#"nin degerini
hesaplayabilivoruz.

Simdi sira, denge durumundan
uzak sistemlerde ortaya ¢ikan “@lcek
envaryant” davramigin anlasiimasin-
da. Bilinen bir gercek, enerji va da
kiitle gibi, korunan bir biiyiikliigiin
disardan siirekli pompalanarak siste-
min denge durumundan uzakta tu-
tuldugu bazi durumlarda, dlgek en-
varyant olugumlann kendiliginden
ortaya ¢ikabildigi. Buna birgok érnek
vermek miimkiin. Benim fiizerinde
¢ahstugim problemler esas olarak bu
tiir sistemlerle ilgili.

Hemen akla gelen bazi olaylar
sunlar: Bulutlar; genis alanlara yayili
nehir yataklarindan, ayranin siirahi-
nin kenanndan siiziiliitken birakug
izlere kadar pek ¢ok drenaj sebekesi;
simsek (dielekerik delinme), killi

Sekil 5. Evrende galaksilerin dagilimi. (Guyon & Stanley, a.g.e)

topragin igine sizan suyvun biraktig
izler, bakteri kolonileri, sinir aglar ve
bunun gibi bircok biyolojik olusum.
(Sekil 1-5)

Olgek envaryant, girift geometrik
sekillere, Mandelbrot'un [3] yakistir-
mig oldugu “frakeal” terimi, bu tiir
olusumlan betimlivor, Frakeal bir se-
kil ¢gizmek igin, bir egri ya da bir diiz-
lem pargasini daha kiiciik dlcekte,
ama vyine aslina benzeyen parcalara
avinp, tekrar bir araya getirmek ve bu
basit kurali bir ¢ok kez vyinelemek
yetivor (Sekil 6). Ancak, “kes-yapis-
tir” yvontemi ile elde edilen bu sekil-
ler, bize dogadaki benzerlerinin nasil
olusruklar hakkinda en ufak bir ipu-
cu vermiyorlar!

Fraktal sekle ait olan noktalarin
tiimiine bir “frakeal kiime” diyelim.
Fraktal kiimelerin bir dzellifi, “bu
kiimeve dahil herhangi nokta civarin-
da, bu nokralann vogunlugu nasil de-
gisivor?” diye sordugumuzda, yani
frakral kiimenin korelasyon fonksivo-
nunu hesapladigimizda, bu fonksiyo-
nun vine iki nokta arasindaki mesa-
fenin bir ters kuvveti bigiminde azal-
mast. Bu ters kuvvete “fraktal boyut”
demek miimkiin. Tahmin edilebile-
cefi iizere, ikinci dereceden hal degi-
simi civarinda termodinamik siste-
min i¢indeki yogunluk dalgalanlama-
lari da frakeal bir kiime fizerinde ger-
ceklesiyorlar.

Simdi, problemimizi soyle tanim-
layabiliriz:

1) Dogal bir siire¢ ortaya frakral
sekillerin ¢cikmasina neden oluyorsa,
vani bir ¢esit “kendiliginden dlcek
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envaryanst” gosteriyorsa, bu siirecin
matematiksel bir modelini yapmak,

2) Bu model gergevesinde, frakeal
sekillerin “nasil™ olustugunu anla-
mak

3) Modelden yola ¢ikarak, en
azindan bu sekli karaktenze eden
frakral bovutu hesaplavabilmek.

Groningen Universitesi'nde Lu-
clano Pietronero ve doktora Ggrencisi
Carl Evertsz ile 1987'de baglamig ve
1995'te Review of Modern Physics'te
¢ikan makalemizde [4] bir araya top-
lanrmus olan galismamizda, pek ¢ok
birbirinden farkh dogal siireci model-
leven bir matematiksel Kurallar diz-
gest igin istatstiksel dagihmlar inga
etmemiz ve buradan yola gtkarak kri-
tik distellent (ya da fraktal boyutlan)
hesaplamamiz milmkiin oldu. Yukarn-
da vermis oldugum dmeklerden,
stmsek (Sekil 7) Laplace denklemini
sagilavan bir alanmin (elekrtrostatik alan
gibi) rol ovnadig bu tir denge disi
siireglere, vani “Laplace biiyiime
modelleri’'ne, Sckil 11 bir éirnek res-
kil ediyor. Ama bununla kalmivor,
elektrokimyasal kaplama, biolojik
biiviime (Sckil 8), hatta baz tiir gart-
lak drelenmesi (Sekil 9) problemleri
de avmi matematiksel kurallarla be-
timlenebilivorlar,

Savdimim sekillerin bir oreak Ozel-
ligi de. her ne kadar belli bir stireg so-
nucunda ortaya ¢ikan sekiller biiyiik

Sekil 7. Yildinm didsmesi, dielektrik
delinmenin bir 6rnegi

Nisam 1)

tlgiide barbirlerine benzivorlarsa
da, her birinin geligigiizel olmasy;
yani burada da istausrtiksel
yontemlerin gerekliligi.
Ama denge durumundaki
termodinamik  sistem-
ler igin gelisurmis ol-
dugumuz véntems-
ler burada bize
yvardimel
olmuvyorlar,
Olusan sekille-
rin nasil bir istatis-
tiksel dagilima rabi ol-
duklanni bulmak, fraktal
boyutun nasil hesaplanmasi
gerckugini anlavabilmek igin ge-
rekli ilk adimi olugturuyor. Aynca,
ikinci dereceden hal degigimleri igin
kritik iistelleri hesaplamamiza yara-
van fenormalizasyon grubu yéntem-
lerini burada kullanmamiz da her za-
man miimkiin olmuyor, Renormali-
zasyon grubu, sonlu bir bolge i¢inde-
ki bilinmevenlerin bir ¢esit ortalama-
siin va da izdiigiimiiniin ek bir bi-
linmeyene indirgenmesi ve bu yeni
bilinmeyenlerin tabi olduklan istatis-
tiksel dagilimin, eskisi cinsinden bu-
lunmasina davali bir vontem. Halbu-
ki, bizim ilgilendigimiz fraktal olu-
sum siireglerinde, simirli bir bilge
igindeki olusumun bile, gok uzaklar-
daki yogunluk dalgalanmalanndan
etkilenmesi, boylece, renormalizas-

Sekil 6. Her dggenin birbirine egit dort
dcgene aynlmas: ve ortadakinin
atilmasi kuralinin tekrar tekrar
uygulanmasi sonucunda
elde edilen "Ser-
pinsky jonta-

yon grubu vaklagimindaki izdiigi-
miiniin, herhangi sonlu bilge
igin  gergeklestirllememesi
soz konusu. Bu noktayi
agikhga kavusturmak, ne
vapilmast gerekngini
anlayvabilmemiz
icin dnemli bir
adim teskil et-
ti.
Laplace
biiyiime mo-
delinin hem de-
terminist, hem de ge-
lisigiizel bir tarafi var.
Modeli tantmlamak igin Se-
kil 10°da gorilen orgiiden varar-
lanacagim. Her ne kadar uzay sii-
rekli ise de, sanki uzayin her nokrasi
ayni degilmis de, ancak bir Grgiiniin
kiselerine rastalayan nokralar sayili-
vormug gibi vapalim. Tek bir orgii
noktasinda, topraklanmig (sifir elekt-
rostatik potansivelde tutulan) bir
clektrodumuz olsun. Bu noktayi ¢ok
biiviik yangapla saran bir gemberin
izerinde de, elekrik potansivelin sa-
bit bir degerde (mesela 1) tutuldugu-
nu diigiinelim. ki clekerod arasinda
orgiiniin dielektrik (yani yalitkan) ol-
dugunu, ama vere!l olarak banndirdi-
@1 ditzensizlik. katkt maddelen vs gi-
bt nedenlerden, iki nokta arasinda
olusan potansiyel farkinin degerivle
orantli bir olasilikla, birdenbire ilet-

N

ot BT
=N

Sekil 8. Bir petri canaginda blydtilen bakteriler. Bakteriler, besleyici seker ¢ozeltisinin
yogunlugunun en hizla arttigi dogrultuda en biy(k olasilkia bdyliyoriar. Sisteme seker,
bakterilerden uzak olan taraftan besleniyor, bakteriler tarafindan tdketiliyor. Solisyonun
seker yogunlugu, elektrostatik problemde oldugu gibi Laplace denklemini (zamandan
bagimsiz “isi denklemi”) dogruluyor. Biylme hiziin, seker dagiiminin her adimda ka-
rarli duruma gelmesine izin verecek kadar yavas oldugunu varsayiyoruz. (Shu Matsura
ve Sasuke Miyazima'ya tesekkirlerimle)
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ken hale gelebilecegini farzediyoruz,
Simdi rtopraklanmig elektroddan,
herhangi dogrultuda (baglangigta tiim
komsu noktalarn arasinda bir simetri
oldugu agik) bir dielekrrik delinme
olsun. Bu, baslangig noktasina ek ola-
rak, yeni komsu noktayr da sifir po-
tansiyele getiriyor. Uzerlerine binen
gerilimle orantih bir olasilikla iletken
hale gelen kenarlar aracilis ile top-
raklanmis elektroda bagh olan tiim
nokealari, sifir potansiyelde kabul
edecepiz. Boylece simdi elimizde bir
“hareketli sinur” problemi oluguyor:
Zamani da birbirine esit araliklara bo-
liip, her bir zaman aralifinda tek bir
dielektrik delinme olayinin yasanaca-
gini soylersek, modelimizi igletmek
i¢in su islemleri vapmamaz gerektigi
ortaya gikiyor:

1. Sifir poransiyeldeki nokealarla,
dig ¢ember arasinda kalan bilgede,
elektrostatik potansiyelin (@) her
nokrada sahip oldugu degeri bize ve-
ren Laplace denklemini ( vie <o) ¢bz.

2. Bu ¢iziime bakarak sifir potan-
siveldeki kiimeve komsu nokralarda
olugan gerilimi hesapla.

3. Bu gerilimlere orantl bir olasi-
likla, komsu noktalardan birini, geli-
sigiizel olarak seg, ve bu dogrulruda
delinme oldugunu siyleyerek, sifir
potansilevdeki kiimeye Kat.

4. Basa don!

Tammlanmasi bu kadar basit olan
Laplace biiviime modelinin bilgisa-
varda gergeklestirilmesi miimkiin ve
Sekil 11'de bu yintemle bilyfitilmiig

[ Y L i 1 pl
Sekil 9. Celik bir levhanin yapimi sirasin-
da olugan ¢atlak. (Guyon &Stanley, a.g.e)

bir kilmenin resmini gorilyorsunuz.
Kiimeye en son katilmis olan nokra-
lar kirmizi, en evvel katulmis noktalar
mavi olarak kodlanmig. Béylece, bii-
viimenin, kiimenin uglarma yakin
gergeklestigini gorilyorsunuz, Ze-
minde goriilen koyulu agikh bantlar
isc c§ potansiyel egrilerine kargi geli-
yorlar.

Iste bu modelde, nasil olup da
kendiliginden bu g¢atallh kiimelerin
ortaya ¢ikngini anlayabilmek igin,
elektrostatik perdeleme denilen ola-
vi anlamak gerekiyor: bir dal uzadig
zaman, onun arkasinda kalan, kilme-
ve komsu tiim nokralarda gerilim, da-

‘ ‘ B norovo saenwn sin maaasy

} Oé $ o Eo——mz

| I ! i

| ._ET. E C, Eo—km

s lteaE—

[ qag=sesio e
g |

mes omuyoruz. Bu kimecik zerinde, B

dogrultusunda U¢ ya da daha fazla adim biylndiginde, P noktasinin bog kalma olasi-

g sifirdan farklr bir degere yakinsadigini gériyoruz. Tabii, bu yakinsama, P nokta-
senaryolar Gzerinden toplam, bir gesit rgd Uzerinde ayrik “iz entegrali"ne kargi geliyor.

P gibl bir bilyime noktasinin ne kadar zaman beklenirse

bos kalmasmnin ola-

siligina C1 diyecegiz. Bunun ne ise yarayacadi ise $ekil 12'nin altinda anlatiliyor.
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lin ucundan élgiillen mesafeye bagh
olarak eksponansiyel hizla diisiiyor.
(Eger dielekerik delinmeyi, yani Kii-
menin biiyiime olasihgin, elektrosta-
tik potansiyele bagh kilmasaydik, o
vakit kiime nkiz bir top gibi biiyiir-
dii). Bizim Pietronero ve Evertsz'le
birlikte yapngimiz, bu perdeleme sa-
vesinde, yeterince uzun zaman bek-
lenildiginde bile, geride kalan nokta-
larin dolmayacafim gisterebilmek.
Avrica, aym yontemden yola gikarak,
olugan kiimenin frakral boyutunu he-
saplayabilmek. Fraktal kiimenin bo-
yutunu hesaplayabilmek i¢in, onun
olgek envaryant oldugunu varsaydik.
Béylece, yukanda anlatlan adimlarin
sadece orgil nokealan iizerinde degil
de, her tlgekre aym bigimde gergek-
lesecegini kabul ettik. Eger bu dogru
olmasaydi, zaten kiime bu sekilde
olusuyor olmazdi Bu kabulden son-
ra, dolmayan noktalarin istanstigin-
den vola ¢ikarak fraktal boyutu he-
saplamak kolay ( Sekil 12). Bu dagili-
mi ise, tipik oldugunu diigiindiigii-
miiz kiime kesitlen iizerinde, Lapla-
ce denklemini gizerek, ve vukarida-
ki kurallara gore kiigiik dallar biiyii-
terek olugturduk (Sekil 10).

Tiirbiilans da, frakeal vapilann
kendiliginden ortava ¢ikugi bir diger
problem.

Uvdu forograflan aruk giinliik
meteoroloji raporlariin bir pargasi
haline geldigine gore, Giines'ten sii-
rekli bir enerji akisi ile beslenen (ve
bu enerjivi yine 1sinmm yoluyla uzaya
yitiren) diinyanin atmosferinde, gir-
daplanin nasil kendiliginden bir yapi-
lip bir bozuldugunu her giin gozliiyo-
ruz. Cok bilyiik boyutlu sistemlerde,
yiiksek akigkanlikra ve diigiik yogun-
luktaki akigkanlarin, biiyiik akig hiz-
larina ulastiklannda ortaya gikan gal-
kanuli akisa “dirbitlans” adim veri-
yoruz. Bir vapurun hemen arkasinda-
ki uskur suyu da, dirbiilan akigin ivi
bir drnegi. Uskur suyunda birbiri igi-
ne gegmis her boyutta girdabin varki-
g haorlayin. Harra, biraz diisiintir-
seniz, salt uskur suyunun bir fotogra-
fi size gosterildiginde dlgegini tayin
etmekte zorluk g¢ekebileceginizi an-
Jarsiniz.

Giinesten gelen enerji akist ya da
vapurun pervanesi tarafindan zorlan-
makea olan akigkanda, bir nokradan
sonra, “dlgek envarvant” akig motif-
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lert ortaya ¢ikmakra. Baska bir devis-
le, sistemin korelasyon uzunlugu ola-
ganiistii biiyiik; en azindan, sistemin
bovutlarina kadar vanyor. Ote vyan-
dan bu motifler olaganiistii kansik.
Bir akig i¢inde, pek ¢ok motif adeta
geligigiizel bir bigimde birbirini izli-
yor. Iste bu iki nedenle, tiirbiilans
problemi, ikinci dereceden hal degi-
simi gostermekre olan istatistik me-
kaniksel bir sisteme benziyor. Bu
kez, “uzavin iki farkh nokrasindaki
hizlarin ortalama hizdan farklan, bir-
birlerine  ne kadar bagimh?™ dive
sordugumuzda, tipki bir kritik nokra
civarinda oldugu  gibi, bu bagimhh-
#in bir ters kuvvert vasas: gibi azaldi-
gim gozlemliyoruz. Ve yine, “4"nin
degerinin salt boyutsal akil yiiriit-
mevle buldugumuz degerden farkl
oldugunu, vapilan élgiimler bize gis-
teriyor,

Tiirbiilansin bir istatstiksel alan
teorisini inga etmek, yani bagka bir
devisle, uzayin her nokrasindaki hiz-
irlendigi tiim akis durumlan-
nin nasil bir istatistiksel dagilima tabi

larnin be

oldugunu sdvlevebilmek, prensip
olarak miimkiin olsa da éniinde ¢ok
biiviik teknik engeller var. Bivle bir
teoride farkh dlgeklerde ortaya ¢ikan
dalgalanmalarin birbirlerivle nasil et-
kilestigini hesaba katmak gerekiyor.
Akla, farkh dl¢eklerdeki hiz dalgalan-
malarinin hig etkilesmediklerini dii-

siindiigiimiiz bir “ideal” sistem i¢in

vapacagimiz hesaplan, etkilesmeleri
agama asama hesaba katarak sistema-
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tik bir bigimde iyilestirmek (buna te-
dirgeme -pertiirbasyon- yintemi di-
yoruz) gelivor. Ne var ki, bu problem
de, upkt termodinamik sistemlerin
kritik noktasinda oldugu gibi tedirge-
me yontemleri ile ¢oziillemiyor: aradi-
gimiz olgulara, bir nevi, tiimden yak-
lasabilmek gerekiyor. Yine de, farkl
dlgeklerdeki dalgalanmalann etkile-
sim mekanizmalarini incelemek bana

Sekil 12. [zotropik dairesel bir
geometri yerine dikdértgen bir
geometride blyttilen kiimenin bir
kesiti alindiginda elde edilen

bos ve dolu noktalan, her vakit
daha kaba bir bigimde temsil
etmek mimkin.

Resimde, cok kaba bir 6icekte

b'ye egit Grgd araligim, biytitecimizi
yaklastirarak, b/2, b/4 vs. ye
indirdigimizde ortaya ¢ikan detaylar
gorildyor. Resmin alt kisminda da,
tek bir “dolu” noktanmn, biyiitec
altinda ya iki dolu noktadan, ya da
bir dolu, bir bog noktadan
olustugunun gérilecegi anlatiiyor.
Birinci ve ikinci tip dedigimiz bu iki
durumun olasiliklarinin

Cf ve C2= 1-C 1

oldugu durumda, eger bu sayilar
hesaplayabiliyorsak, fraktal boyutu
D= In{C4-2Cy)/ In2

denkleminden bulabiliyoruz. Demek
ki, bitin mesele, sekil 10'da anlatilan
ybntemle C4'yi hesaplayabilmekte.

Sekil 11. Bir Laplace
Bliyame Modeli kiimesi

ilging geliyor. Aradigimiz kritik {iste-
lin salt boyutsal analizle ulagabildigi-
miz deferinden sapmasinin nedeni,
akigin i¢inde girdaplarin varlifindan
dolay: ortaya ¢ikan yerel anizotropi
ve bu nedenle uzayin yerel olarak ii¢
boyutlu degil de iki boyutluymug gi-
bi davranmasi. liging olan, istatistik-
sel alan teorisi yontemleri ile farkh
tlgeklerdeki hiz dalgalanmalarinin
etkilesim siddetini hesapladigimizda,
bunun da, o civarda girdaplarin mev-
cudiyetine bagh ¢ikmasi [5]. Bir ¢ok
bévle kii¢iik bilmecenin ¢oziilmesine
ragmen tiirbiilans problemi, héla
oniimiizde klasik fizigin en biiyiik
goziilmemis problemi olarak duruyor
ve bu alanda giiniimiizde ¢ok heve-
can verici gelismeler olmaya devam
ediyor [6].
:\y;‘_c Erzan
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