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“Ben, bilimin muazzam giizellikte bir sey oldugunu diisiinenler-
denim. Bilim insani, sadece laboratuarinda calisan bir teknisyen
degildir; o ayn1 zamanda karsisina masallar ¢ikan bir ¢cocuk gibi,
doganin fenomenleriyle karsilastiginda biiyiilenen biridir.

“Biz bilim insanlar1 diger insanlarin bilimsel gelismeleri salt me-
kanige, makinelere ve onlarin uzantilarina indirgeyerek inanma-
sina meydan vermemeliyiz; kald1 ki biitiin bunlarin da kendi i¢-
lerinde bir giizelligi vardur.

“Ayrica inancim odur ki, macera ruhu diinyamiz tizerinden as-
la kaybolmayacaktir. Etrafimda hayati 6neme sahip bir sey gor-
diigiimde hemen merakimi cezbetmesi, igimizden sokiip atmasi
miimkiin olmayan bu macera ruhu yiiziindendir...”

- Marie Curie






Di§|erinizi Gegipclic‘jiniz Bipkag Elma

Yildizlar, elmalar, cigekler, sag ve sol eller, bisikletliler ve ke-
lebekler, damlaciklar, kopiikler, camlar ve kristaller, piyanolar,
giinesler, kediler, masalar, donen yiizeyler, dalgalar...

Biitiin bu siradan seyler gibi goriinenlerin, Evren’in sinirla-
riyla, atomun igerigiyle, formlarin yaratilisiyla, kaos teorisiyle
—diger bir deyisle, cagdas bilimin siirekli gelisen biitiin bu 6ncii
diistinceleriyle- ne alakasi var?

Bu kisa kitapla siz okurlarimy, etrafimizi saran Diinya’ya ve
en genis anlamiyla Evren’e dair en derin ve muazzam baz gi-
zemleri anlamak igin izlenecek en iyi ydntemin, alabildigine
diinyevi ve siradan gibi goriinen gerceklere daha bir derinleme-
sine bakmak olduguna ikna etmeyi umuyorum.

Belki benim de meslegine tutkuyla bagh bir diger bilim ada-
mi1 oldugumu, mantiksal nedenlerle veya dahasi, fizik kuralla-
riyla uyumlu olmayan seylerden hogslanmay1 imkénsiz sayan bi-
ri oldugumu diistinebilirsiniz. Ama burada size yiirekten gos-
termek istedigim, aslinda bir hayalperest oldugum, her seyi me-
rak ettifim ve biiyiik ve evrensel bilgi yumagini ¢oziimlemek
timidiyle karsilastigim en basit ipucuna bile yapismaya egilimli
oldugumdur. Bu kitaby, etrafiyla ilgili benzer ilgi ve merak duy-
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|1. BOLUM

B deviet kurumunun agaglandirma konusunda tesvik edici
bir politika uyguladignu belirtmeliyim. Onlarin yardimiyla bir-

ko bin sediv agact, birkag farkh gesit cam agaci, fistik agac ve
Avusturya karagani, birkag thlamur agaci, akasya ve kavak
apaclane b melengi, bir katalpa agaci (Kurtyemez agaci), bir

ves apacr, vz kark adet badem agaci, on iig sira iclerinde An-
yevin ve Kardinal cinslerinin tiirevleri olan Chasselas, Muskat,
o Vert ve Dattier gesitleri bulunan saraphik iiziim fidesi dik-
mugtik. ‘Dikimigtik” derken, o zamanlar heniiz on yasimda olma-
ma ragien, babamla birlikte ben de gergekten biitiin bu ekimler
strasinda ¢alismigtim. Tag, toprak ve dikenlerin arasinda, agacla-
rinuzin tutmast ve biiytimesi igin, kurak gegen sonraki iki kis ve
yaz. boyunca bir kisim agaglan kaybetsek de, yilmadan, inatla
¢alismistim. Azimli cabalarimizin sonucu olarak, diktigimiz bit-
kilerin yarisina yakin kismi tutmus, kokleri on yil kadar sonra
yer alt1 sularinin oldugu katmanlara ulasmis ve birden bire on
misli hizla biiyiimeye baglamislardi. Bolgedeki bitki ortiisii ta-
mamen degismisti; dikenli calilar yok olmus, taslar, toprak, ka-
ra yosunlan ve igne seklindeki cam yapraklariyla ortiilmiistii
-bu da sonbaharda porcini mantarlarinin yetismesi icin ideal or-
tam demekti. Bir keresinde kuzu mantari bile bulmustuk; tavsa-
na denk gelmis, hoopoe kusu gérmiis ve bircok cesit kelebege
-ki bunlar1 topluyordum- rastlar olmustuk. Yarattigimiz bu ye-
ni ormanda, giizel manzaral bir de patika yapmistim. Gururla
hemfikir oldugumuz nokta, doganin diizenlendigi zaman vahsi
durumundan daha keyifli hale geldigi yoniindeydi.

Ama sonra bolgeye Durance-Ventoux Toprak Yonetimi Pla-
n1 uyarinca sebeke suyu geldi; kdyde bulunan Rénesans done-
minden kalma kalenin burglar: onarilinca tuhaf, keskin geomet-
rik sekiller olusturmaya basladi, Madam Francine Coeurdacier
manav diikkdnini Hediard (pahal bir manav zinciri) sirketine
satt1, bolgeye turistler dolmaya baslad1 ve her yeri ytizme ha-
vuzlari kapladi. Eskiden geceleri karanlik olan koyiin ara sokak-
lar1 sar1 sokak lambalariyla aydinlatildi. Neyse ki bizim orman,
biitiin bu hezeyanla aramizda bir perde gorevi goriiyor ve gece-
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SiYAH GECE|

lerimiz héla karanlik gegiyor, havamiz temiz ve mis gibi gigek
kokuyor, sadece gekirgeler ve kurbagalar sessizligi bozuyordu.

On bes y1l sonra, anne ve babamiz bizler icin cennete karsilik
gelen bu keyifli mekani terk etti. Aile dostumuz Jean Pierre Ma-
ury’nin bize bir teleskop getirdigi giinler de ayni1 giinlerdi. Jean
Pierre, ormanlari, astronomiyi, iri Kiiba purolarini ve popiiler
bilimi severdi. O yillarda fizik egitmenligi yaptig1 Paris Univer-
sitesi'nin Jussieu kampusunu dolduran ¢6p varillerinden zaman
icerisinde topladig1 metal bir gergeveyi, 25 santimetre ¢apinda
genis bir PVC tiipiinii, bir elektrik motorunu, genis bir aliimin-
yum diski ve ¢ tekerlegi bir kenara koymus, sonra biitiin bu
malzemeyi birkag parca hafif mege kerestesi, bir mikroskoptan
cikardig1 mercek ve kendi mutfaginda temizleyip parlattigi dis-
biikey bir aynayla, Marais’de bulunan atolyesinde basariyla bir
araya getirerek, uzay: gozlemleyebilecegi degerli bir alet haline
getirmisti; bu aleti de bize hediye olarak vermisti.

Soz konusu aletle gozlem yaparken, biz de kendimizi kiigiik
Galileo’lar olarak goriiyorduk.

Teleskopumuzu, giftligin kdyden gelen aydinlig kesen sedir
ve cam agagclarinin golgesinde kalan ve eskiden bugday tarlasi
olarak ekilen tash tarafa kurarak, donme aksini yere paralel ha-
le getirip sayisiz gbzlemler yapmaya basladik.

Geceleri gokyiiziinde yaptigim ilk gézlemler oldukga basitti-
ler; biiyiileyici dolunay, ev yapimi teleskopumuzun biitiin goriis
alanini dolduruyordu. Ama ben, Ay’in dértte birinin aydinlan-
dig1 evrede, yarigolge alanlardaki ayrintilarin belirginlestigi ve
bu alanlar boyunca yayilmus kraterlerin golgelerinin net bigimde
goriilebildigi zamanlarda gozlem yapmay: daha ¢ok tercih edi-
yordum.

Sonra, gokyiiziinde Jiipiter'i nasil bulacagimi kesfettim. Bii-
tiin yapmaniz gereken giineye bakmak ve giinesin giin boyunca
gectigi rotay: takip etmekti ~-dogu yoniinden baslayan, giineye
dogru yiikselen ve bat1 yoniinde algalan, biiyiicek, dairesel egri-
yi. Gezegenler de ayni egriyi takip eder zira hepsi, biz ve Giines
de dahil, ayn1 hareket diizlemi iizerindeyizdir. Giinesin ve diger
gezegenlerin uzaydaki rotalari, Diinya’nin kendi etrafindaki do-
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| DISLERINIZI GEGIRDIGINIZ BIRKAG ELMA

gusunu paylagsan herkes icin yazdim ve burada yer alan birkag
sayfada da, bilim insanlarinin etrafimizi saran Diinya’yla ilgili
son yillarda ulastiklar1 bulgulara esin kaynagi olan muhtesem
ayrintilar1 tammlamak istedim. Umidim, benimle birlikte bu
yolculuga katilip ¢agdas arastirmalarin olgun meyvelerinden bi-
rer dis almaniz, bilim denen muazzam agac birlikte takdir et-
memiz ve boylece yasayacagimiz daha derin bilgilenme heye-
canlarini da birlikte siirdiirmemiz. En gelismis anlama durumu,
genellikle ¢ocuklardakine benzer bir merak duygusuyla basglar;
en basit ve en samimi sorularin sorulmasi, dgrenmek igin basti-
rilamaz arzunun agiga citkmasiyla... Bu kitaptaki arzum, siz
okurlarimi, benim bilim insaru olmam saglayan benzer itkiler
konusunda cesaretlendirmek ve boylece herkesin dogay: ve
onun i¢indeki yerimizi daha kapsaml1 ve derinlemesine anlaya-
bilmesine imkan yaratmaktir.



1. Bélim
Siqah Gece

Dokuz yasimdaydim. Babam matematik, annemse edebiyat
6gretmeniydi ve her ikisi de Tours sehrinde farkl liselerde ders
veriyorlardi. Savastan hemen sonra tenha bir kentte is bulmus-
lard: ve bu kentten ¢ok da fazla hoslanmiyorlardi. Dolayisiyla,
yapabildiklerince sik bicimde sehirden kagmaya karar vermis-
ler, dort ¢ocuklariyla birlikte tatillerini gegirebilecekleri bir ev
arayisina girmislerdi. Paralar1 yoktu ama bolgedeki giizel bir ko-
yiin yakinlarinda, savasta harabeye dénmiis, bir avluyu cevrele-
yen on dort odadan olusan eski bir ¢iftlik evi ve gevresinde bir
zamanlar koyliilerin bugday yetistirmeyi denemis olduklar: bel-
li olan bes hektar kadar tash tarla kesfetmislerdi. O zamanlar
bolgede sebeke suyu akmiyor, topraktan fazla verim alinamiyor
ve turizm diye bir olgu da bulunmuyordu. Ama buras1 annem-
le babamin goziine mitkemmel goriinmiistii. Bu sahane yeri
450 000 eski frank karsihginda satin almislardi -bu rakam o za-
manlar, annemle babamin yaklasik birka¢ aylik 6gretmen maas-
larinin toplamina karsilik geliyordu.

Ciftligin oturulabilir haldeki birka¢ odasinda kalarak gecirdi-
gimiz ilk kis buz gibi olmakla birlikte timit doluydu. Ve ondan
sonra gelen giiz déneminde de, gelecegimle ilgili kararimi ver-
mistim; Eaux et Forets icin calismak istiyordum.
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|1. BOLOM

niisiinden kaynaklanan goriintiilerinin hareketleriyle, bu cisim-
lerin kendi goksel hareketlerinin bir kesismesinden olusur. Gece
gokyiiziinde bu kusagin iginde gérdiigiim parlak cisim eger Ve-
niis degilse, biiyiik bir ihtimalle Jiipiter olacaktir.

Bu gezegeni tanimak kolaydir, ¢iinkii Galileo’nun da 1610 y1-
linda varhigin bildirdigi, Jiipiter’in etrafindaki ard1 ardina dizil-
mis dort uydu kendilerini gayet net bigcimde gosterir. Onlarin
isimlerini de d8grenmistim: Io, Europa, Ganymede ve Callisto.
Sonra bu dort pariltil noktanin giinden giine (ya da daha dog-
rusu, geceden geceye) yer degistirdiklerini algilamaya basladim.
Elbette boyle olmasi gerekiyordu, giinkii onlar da Jiipiter'in etra-
finda doniiyorlardy; bazen ikisini gezegenin bir yaninda, diger
ikisini 6biir yanunda, bazen de iigiinii bir yanda birini diger yan-
da vs. gorebiliyordum. Eger gokyiizii tamamen berraksa, Jiipiter
atmosferindeki berbat firtinalarin birbirinden ayirdig1 toz halka-
larinin karaltilarini bile segebiliyordum. Bu halkalar gezegenin
ekvatoruna paraleldi ve uydulariyla aym diizlemde bulunuyor-
lardy; yani biitiin bu sistem aynu diizlemde doniiyordu! Veniis'e
gelince, onu giinese yakin bir yerde gozlemleyebiliyordum - ya-
ni giin batimini miiteakip aksamiistii gokytiziinde bat1 yoniinde
veya giin dogumundan hemen 6nce, sabahin erken saatlerinde
dogu yoniinde- ve onu saptamak da gayet kolaydi; ¢cok parlak
bir gok cismiydi ve hi¢ uydusu yoktu. Gozlemlerim sirasinda
Veniis'iin de Ay gibi, ama daha az belirgin bicimde, bir kisminin
aydinlik diger kismininsa karanlik oldugu zamanlar oldugunu
kesfettim.

Arkadaslarimla dalga gegmeye bile baslamistim ve o biiytik
“yildiz” diye gordiiklerinin hig de yildiz olmadigini, gezegen ol-
dugunu soyler olmustum! Bu tiir nesnelerin kendi 1siklarin
tiretmediklerini, sadece Giines’ten aldiklar 15181 yansittiklarini
ve nispeten bize daha yakin olduklarini, zira onlarin yuvarlak
sekillerini ve caplarini1 gozlemleyip soyleyebiliyorduk. Kendimi
kiigtik hissediyor, etrafimizi saran bu sonsuz goksel biiyiikliik
karsisinda yasadigim bas donmesiyle basa ¢ikmaya calisiyor-
dum. Teleskopumuzun yoniinii, elektrik motorla ¢alisan aksa-
mun cikartti) aksakliklarla ugrasarak degistirirken, Katolik Kili-
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SiYAH GECE

sesi’ne karsi bilimi savunup suglu duruma diisen Galileo’yu dii-
stiiniip duruyordum. O zamanlar, efsanenin anlattigina gore,
Galileo’'nun mirildanarak, “Ama yine de doniiyor,” soziinii as-
linda dememis oldugunu heniiz bilmiyordum.? Besbelli yargi-
lanmasinin sonunda bunu yapacak giicii kendisinde bulama-
mist;; ama ben teleskopumdan yaptifim goézlemler sonucunda
gordiiklerimin, Diinyanin Giines etrafindaki doniisiinden degil,
kendi ekseni etrafindaki hareketinden kaynaklandigini algilaya-
biliyordum. Diinya’nin Giines etrafinda y1l boyunca siiren do-
niisii, Jiipiter'in goriildiigii yerin degismesine neden oluyordu.
Bu degisim diger yildizlarda goériilmiiyordu. Sonra mevsimlerin
degisimini, Diinya'nin kendi etrafinda déndiigii dikey eksenin
ekvator kusag diizlemine gore egimini, bilinen uzun Diinya ta-
rihinin buzul ¢aglarin1 ve buzul ¢ag1 sonrasi donemlerini diisiin-
meye basladim.

Goreceli hareket konusunda kurdugum hayallerde Galileo
daimi arkadasim olmustu. “Diinya’nin Giines etrafinda donme-
si” ve “Giineg’in Diinya etrafinda dénmesi” arasinda ne fark
vard1 ki? Eger sadece Diinya ve Giines olarak iki gok cismi ol-
saydi, bu iki senaryo birbirine tamamen es degerde olurdu. Or-
negin, Diinya’nin etrafinda dénen Ay mu, yoksa Ay’in etrafinda
donen Diinya m1? Genel ben-merkezciligimizin bir gostergesi
olarak, elbette Ay'in Diinya etrafinda dondiigiinii sdyleme egili-
mimiz olacaktir: “Biz, yani Diinya, daha giiclii bir kuvvete sahip
oldugundan, kiigiik bir uydu olan Ay bizim etrafimizda done-
cektir.” Ama ashna bakilirsa her ikisi de birbiri etrafinda don-
mektedirler ve goreceli olarak bakildiginda Ay, hi¢ de Diin-
ya’dan ¢ok daha kiigiik falan degildir.

Giiniimiizde hi¢ kimse artik Giines’in Diinya etrafinda don-
diigiinii sdylemiyordu ama diisiindiigiimde, bu bilginin kusak-
lar boyunca sadece Diinya’nin ve Giines’in goreceli hareketleri-
ni degil, diger gezegenlerin ve yildizlarin da hareketlerini goz-
lemleyen astronomlarin asirlarimi aldigini idrak ediyordum.
Simdi, yildizlar bir yildan digerine uzayda hep ayn yerlerinde,
ayn1 pozisyonlarinda kaliyorlar ancak bu durum gezegenler igin
boyle olmuyordu -bir haftadan digerine bile gezegenlerin diger
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1. BOLUM

yildizlara gore yerlerinin degistigi gozlemlenebiliyordu. Koper-
nik’in Diinya dahil biitiin gezegenlerin Giines etrafinda don-
diikleri yargisini agiklamasiyla, elimize temel bir model ge¢mis
ve gokyiiziinde gordiigiimiiz nesnelerin yerleriyle ilgili ileriye
doniik tahminler yapabilmemiz miimkiin hale gelmisti. Bu mo-
delle Diinya ve Giines artik simetrik olarak ele alinamaz hale
gelmisti. 1915 Yilinda, Uraniis ve Neptiin gezegenlerinin hare-
ketlerinde gozlemlenen sapmalardan sonra, Giines sisteminde
bu iki gezegeni etkileyen bir diger gezegenin daha olmas: gerek-
tigi tahmini bile yapilabilmisti. 1930 Yilinda da Pliiton gezegeni
kesfedilmisti. Dolayisiyla, bugiin Giines’in Diinya etrafinda do-
landigini ve Diinya’nin da Evrenin sabit merkezi oldugunu soy-
lemek komik hale gelmistir. Biitiin bu kisisel diisiincelerden
sonra, sadece fiziksel evrenin i¢indeki konumum agisindan de-
gil, bilimsel fikirler evreninde de kendimi giderek daha kiigiik
hissediyordum. Boylece de, astronomi tarihi ve bu tarihin igin-
deki bilim insanlariylailgili yepyeni bir saygi seviyesi kazanmus-
tim.

Konudan daha fazla uzaklasmadan, cennetin fatihi olmak
tizere geri doniiyorum. Bir diger parildayan noktaya odaklan-
dim; gezegenler kusaginda yer alan kiigiik, kirmizims: bir piril-
tiya. Mars? Bu kirmizimsi nesnenin goriilebilir bir cap1 oldugu-
nu gozlemlemek icin dikkatlice bakmak yeterli olmustu -ki iste
bu da bir diger gezegendi. Mars bu rengini, iri kaya parcalarin-
dan olusan topragindaki yogun demir oksit bileseninden aliyor-
du ve gezegenin lizerinde bulunan su havzalar1 ve buz tutmus
bolgeler kesfettikge, bilim insanlar: giinden giine daha ciddi bi-
¢imde burada bir zamanlar yasam oldugunu diisiiniiyorlar.

Dogaya kars1 duydugum tutku ve babamdan bana miras ka-
lan yiiksek dozlu rasyonalizm sonucunda bir fizik¢i oldum.
Ama giiniin birinde kendime ¢ok giizel bir teleskop alip, cocuk-
lugumun gectigi ciftlige giderek, kent 1siklarindan ve puslu at-
mosferinden uzakta Mars gezegenini kendi goézlerimle gormek
konusunda bir arzum hep olmustu. Gérmek istedigim, Mars se-
zonu siiresince gezegenin kuzey tepesindeki beyaz takkenin gii-
neye dogru kaymasiydi. Mars'in kutbunda bdylesine bir buz
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SiYAH GECE

takkesi var ¢iinkii orada da CO,’den meydana gelen bir kar var
ve bu karbon esasli karin rengi de beyaz (aym burada, Diinya’da
bulunan H,O kar1 gibi ama biraz daha soguk). O giinlerde, artik
Astronomi Haritasini gazetemin hangi sayfasinda bulacagimi da
ogrendigimden -ya da daha iyisi, internet’ten- Satiirn’{in makul
saatlerde goriiliip goriillemeyecegini ve gok kubbenin neresinde
gozlemlenebilecegini biliyordum. Gezegenin, ¢ocukken sayma-
ya calistigim ve yildan yila degistigini gozlemledigim gayet
sembolik halkalarin1 hemen hatirladim. Hatta bir giin, yine goz-
lem yaparken, halkalarinin ortasinda oturmus Satiirn’iin bir gz
gibi gordiigiimii ve sanki bana bakarmus gibi hissettigimi da ha-
tirladim.

Gergekten de, bilim ve hayal arasinda, ya da hayalle bilim
arasinda sadece bir adimlik bir mesafe var.

®ee

Yakin bir ge¢miste, ilk bakista insani garesiz birakircasina
safca sorulmus bir soruyla karsi karsiya kaldim:

“Gece neden karanliktir?”

Bir insan bdyle bir soruyu nasil sorabilir diye diistinebilirsi-
niz. Gergekteyse, bazi aptalca sorular ve 6zellikle de safca olan-
lar, siklikla dogadaki en temel yapi taslarin1 aydinlatmaya yarar-
lar. Bu soruda da kesinlikle ayni1 6zellik var ve evrenin olusumu,
Biiyiik Patlama teorisi ve hélihazirda kozmolojinin 6ncii gigle-
riyle dogrudan iligkili.

Elbette geceleri Giines Diinya’nin diger yarisini aydinlatmak-
tadir. Ama biitiin diger yildizlarin da birer giines olduklar dii-
siiniildiigiinde, neden geceleri de giindiiz boyunca oldugu gibi
etrafimizi gorebilmemizi saglayacak kadar Diinya’'mizi aydin-
latmazlar?

Besbelli, ok uzaklarda olduklar igin; biliyoruz ki 1s181n kay-
nagindan ne kadar uzaklasirsak, 1sik bizi o kadar az aydinlata-
caktir. iki kilometre 6temizdeki bir deniz fenerinden, bir kilo-
metre 6temizde olandan aldigimizdan dort kat az 151k aliriz.

Ama yine de, gece gokyiiziinde ¢ok fazla sayida yildiz var.
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1. BOLUM

Eger yildizlar geceleri etrafimizi net bicimde gorebilmemizi sag-
layacak kadar 151k veremiyorlarsa, bunun nedeni, uzayda yeter-
li sayida yildiz bulunmamast olabilir mi? iste bu muazzam oner-
me, 1823 yilinda Alman astronom Wilhelm Olbers’i miithis bir
sonug ctkartmaya yonlendirmisti: Gézlemlenebilir Evren sonsuz
degildir. Binlerce yildir filozoflarin kafasin1 meggul eden evre-
nin sonsuzlugu meselesinin cevabi, bu durumda giiniimtizde
artik biliniyor demektir. Peki, Olbers hakli miydi? Bunu anla-
mak icin birkag adim geriye gitmemiz gerek.

Uzayda kag tane yildiz var? Bu giris sorusuna hemen yanit
vermek hig de kolay degil. Isi basit bigimde ele alabilmek igin,
gorebildigimiz gokyiiziindeki yildiz yogunlugunun daima sabit
kaldigin1 hayal edelim.’ Simdi de, Diinya’dan belli bir uzaklikta
parildayan yildizlarin hepsini saydiginizi, sonra da bu mesafeyi
iki katina gikarip ayni sayim tekrar yaptiginizi diisiiniin; yildiz
say1s1 dort kat artacaktir ama iki kat daha uzaktan isidiklari igin
biz o yildizlarin her birinin 15181m1 dort kat daha az alacagizdir.
Toparlarsak, iki kat daha 6teden gelen toplam 1sik, iki kat daha
yakindan gelen toplam 1sikla ayni siddette olacaktir ¢iinkii yil-
diz sayisinin dort kat artisiyla, mesafeye bagh 1sik kayb1 birbiri-
ni gotiirecektir. Bir sonraki adimda Olbers, uzaydaki en yakin
yildizdan en uzak yildiza kadar Diinya’ya diisen toplam 1s181
hesaplamistir. Eger en uzak yildiz sonsuz uzaklikta olsayd, bi-
zim de ondan sonsuz miktarda 1sik almamiz gerekirdi; ama du-
rum bu degil. Buradan bir sonug c¢ikaracak olursak, sonsuz
uzakliktaki bir yildiz1 gormeyiz -belli bir uzakliktan daha ote-
den gelen 15181 almayiz. Bu sinir kuskusuz ¢ok biiyiik bir mesa-
feye karsilik gelse de, sonsuz uzakliktan kesinlikle olamaz. Ol-
bers boylece, Evrenin bir ufuk ¢izgisi oldugunu gosterir. Ama
nasil?

Diisiinmeye devam edelim. Bildiginiz gibi 1s1k, saniyede
300 000 kilometre hizla ilerler ki bu muazzam bir hiz olmakla
birlikte sonsuz degildir. Sonsuz uzakliktaki bir kaynaktan ¢ika-
cak bir 15181n bu hizla bugiin bize ulasabilmesi igin, sonsuz za-
man once yola ¢ikmis olmasi gereklidir. Dolayisiyla, sonsuz
miktarda 151k almadigimiza gore, belki de goriinen evren de son-
suz yasinda degildir! Simdi soru daha dogru ve hassas bir sonu-
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ca ulasiyor: Geceleri karanlik oluyor giinkii yildizlarin da do-
gum giinleri var; onlar da siirekli bulunduklar1 yerde degiller.

Boylesi bir sonuca ulasmak, zamaninda gergek bir devrim
olarak algilanmisti. Ancak o giinden bu giine dek Evrenle ilgili
algimiz biiyiik gelismeler gosterdi. 1923 yilinda, yani Ol-
berts’den yiiz yil sonra Amerikali Edwin Hubble, Andromeda
Nebulasi'nin bizim galaksimizin disinda bir baska galaksi oldu-
gunu kesfetti.* Daha sonra bagka galaksiler de kesfetti ve bizden
uzakliklarini hesaplamay: basardi. Ardindan -bu onun en bii-
yik kesfiydi- biitiin bu galaksilerin, goriiniir uzakliklariyla
orantih bir hizla bizden uzaklastiklarin1 gordii. Boylece, 1927 yi1-
linda Georges Lemaitre tarafindan ortaya atilan hipotez 1929 y1-
linda, dogrulanmis oldu ve bu bulus zaman igerisinde bilinen
tinlii bir bulus haline geldi: Evren, baslangicinda meydana gelen
biiyiik bir patlama sonucunda genisliyor olmaliydi. Boylesine
etkileyici bir fenomen, belirgin bir adla anilmay: hak ediyordu
ve boylece “Big Bang” (Biiyiik Patlama) olarak adlandirildi
Ama Hubble'in, Evren’in Biiyiik Patlama’dan sonra her y6ne ge-
nisleyerek sagildig1 yoniindeki fikri nereden ¢ikt1? Yildizlarin
hareket hizlarinin 6lgtilebilmesi yoniinde yapilan ¢alismalardaki
gelismeler, bu sonucu dogrular nitelikteydi.

Kiigiikken, -¢ocukluk donemimin benim iizerimdeki etkileri
gayet agiktir- sik sik hayali yarnislar yaptirdigim minyatiir araba-
larim vardi. Erken yaslarimda sahip oldugum hizl araba tut-
kum, neyse ki ilerleyen yaglarimda beni terk etti ama o zaman-
lar, tebesirle ¢izdigim yollarda onlar alabildigine hizla iteleme-
min nelere neden olacaginin bilincinde degildim; agzimla sesle-
rini de ¢ikariyordum bir yandan. Ortamda sadece trafik lamba-
lar1 yoktu. Oniimden siiratle gegip giden arabalar, eeeeeeeaaaaa-
000000000 diye bir ses gikariyorlardi. Biitiin diger arkadaslarim
gibi benim de deeneyimlerimle 6grendigim iizere, gercek araba-
larin bana dogru yaklasirken tiz bir sesle geldigini, sonra benim
bulundugum yeri gecip daha pes bir sesle uzaklastigin1 duyu-
yordum ama bu etkinin, Avusturyal fizik¢i Johann Doppler’in
1843 yilinda eglenceli bir bigimde trampetginin birini trene bin-
dirip deneyerek ispatladig1 bir etki oldugunu bilmiyordum.
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Doppler’in, 1s1g1n da ses gibi bir dalga oldugunu kesfettiginden
de, ayni etkiye sahip oldugunu séylediginden de, Fransiz astro-
nom Armand Fizeau'nun bu y6éntemi yildizlarin bize gére hizla-
rin1 hesaplamakta kullandigindan da haberim yoktu.

Yildizlarda yiiksek sicakliklara ulasan atomlarin her biri, be-
lirgin bir yapida 1s1k sacar: Bu 1sin demetleri, farkh renklerde
151k 151nlarindan olugur (tayf olarak adlandirilir) ve bunlar, yildi-
zin biinyesinde yer alan elementleri karakterize ederler. Dolayi-
styla, her bir yildizin 1s1masiyla ortaya ¢ikan bu atom tayflarin-
dan, yildizin kimyasal yapis: analiz edilebilir. Bu 1sik tayflarinin,
agsa@1 yukar tiimi, giderek diisiik frekanslara dogru kayarlar;
yani, Doppler-Fizeau Etkisi olarak adlandirilan bir etmenle kir-
miziya dogru yaklasirlar. Buradan hareketle, yildizlarin bizden
uzaklastiklarini anlariz. S6z konusu kaymayi analiz ederek de
(ki bu kayma, kendisine ¢ok uygun bigimde “kizila-kayma/red
shift” olarak adlandirilir) yi1ldizin bizden hangi hizla uzaklasti-
g1 hesaplariz. Bazilar ¢ok uzakta ve hizla uzaklasmaktadirlar,
bu nedenle de ¢ok kirmizidirlar; digerleriyse daha yakindir, bi-
ze gore neredeyse hareketsizdirler ve dolayisiyla da pek kizar-
mazlar. Simdi zamanda geri gittigimizi diisiiniin; biitiin yi1ldiz-
lar ve yildiz dolu galaksilerin, evrenin baslangi¢ noktasina geri
dondiigini hayal edin. Hubble bunu hayal etti ve Evren’in bir
baslangig¢ patlamasiyla viicut buldugu ve bu genislemenin halen
de durmadig) sonucuna ulastl. Giiniimiizde bu goriis, halen
kozmolojinin merkezi hipotezi durumunda. S6z konusu teorik
model daha da gelistirilmis ve yapilan hassas ¢lctimlerle de des-
teklenmistir; bugtin Biiyiik Patlama’y1 13,7 milyar yil 6nceye ta-
rihleyebiliyoruz. Evren’in yasi budur; yani Diinyanin ve Giines
Sistemi’nin farkl bir yontemle olgiilen yasinin ti¢ kati. Bu 6lgtim
konusuna geri donecegim ama evrenin yasinin, Diinya’nin yasi-
nin ii¢ kat1 oldugunu biliyor muydunuz?

Tuhaf bir sorunun, bizi Biiyiik Patlama’ya kadar gotiirdiigi-
ni distiniirsek, soru sormayi bu noktada kesmek ay1p olacaktir.
Dolayisiyla bir soru daha soracagim:

“Uzay tepemize ¢okecek mi?”
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Fransa’da bir zamanlar oldugu tizere, ilkokul tarih kitaplari
hala , buralarda yasamus eski Kelt boylarinin safligiyla bu soru-
yu iliskilendirmeyi siirdiiriiyor mu bilemiyorum, ancak bu soru,
giiniimiizde saflik konusu olmasi bir yana, belki de modern koz-
molojinin en gergek ve ciddi sorularindan biri.

Giines Diinya’y1 ¢ekiyor ve Diinya da, Newton’dan bugiine
herkesin bildigi iizere, elmay1 kendine dogru ¢ekiyor; bu, evren-
sel kiitle gekimidir. Yildizlar da birbirlerini ¢ekiyorlar. So6z konu-
su ¢ekimin kuvveti de, her bir cismin kiitlelerinin birbirine uzak-
ligina bagh ve Evrenin dinamigini saglayan en birincil etki de bu
kuvvet. O halde simdi, bir yerlerde ¢ok biiyiik bir kiitle yogun-
lasmasl, yogun bir bulut oldugunu diisiiniin; bu kiitle zaman
icerisinde nihayet kendi icerisine dogru ¢okecektir ve bu biiziis-
me esnasinda da ortaya Oylesine biiyiik bir 1s1 gikacaktir ki, niik-
leer reaksiyonlar baslayacaktir. Bu durum, birer niikleer firin
olan yildizlarin nasil ortaya cikip 1s1k sagtiklarinin da agiklama-
sidir. Sadece bizim galaksimizde bile, diger galaksilere gore ¢ok
da geng olmamasina ragmen, yilda bir veya iki tane yildiz dog-
maktadir.

Peki, Evren’in kendisini diisiintirsek durum ne olur? Eger
Evren fazla yogunsa, ayni sebepten, biitiin yildizlarin birbirini
cekmesi ve biiziismesi sonucunda o da kendi i¢ine ¢okecektir.
Ve eger bu ¢ekim giigliiyse, baslangicta genislemeye neden olan
patlama noktasina bir giin tekrar geri doniilemez mi? Bu genis-
leme siirecinden sonra Evren’in toparlanmasi, yildizlarin sahip
olduklar1 hizlarla geri donmeleri ve her seyin yeniden bir nokta-
ya dogru ¢6kmesi miimkiin miidiir? Eger bu benzetme dogruy-
sa, bir giin birileri (biz degil -zira biitiin bunlar ¢ok uzun bir za-
man alacaktir) bir diger tek olaya sahit olacak ve Biiyiik Patla-
ma’nm tersini gorecektir ki, fizikgiler bu ihtimale de bir isim ver-
misler ve “Biiyiik Stkisma” (Big Crunch) demislerdir. Bir elmay1
havaya firlattigimzda, bir siire sonra yere diisiiyor. Evren de
kendi tizerine mi diisecek? Uzay tepemize mi ¢okecek?

Endiselenmeyin. Astrofizik uzmanlar: bu alanda biiyiik ge-
lismeler gerceklestirdiler ve durumun konustugumuzun tam
tersine ilerledigini kegfettiler; Evren, giderek daha hizlanarak
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genisliyor ve uzaklasiyor. Genislemesi ivmelenerek siiriiyor ve
uzay da kesinlikle tepemize ¢okmeyecek. Peki ama bu gergegi
ortaya koymay1 nasil becerdik? Uzun hikaye.

Biitiin bunlar1 ¢ziime kavusturmak icin yapilmasi gereken
ilk is, Evren’deki madde yogunlugu hakkinda bir fikir edinmek-
tir. Gortiniir madde ¢ok seyrektir; bir metre kiip hacme tek bir
hidrojen atomu diismektedir. Bu yogunluk, siiregelen genisle-
meyi tersine gevirmeye yetmez. Ama galaksilerin doniisleri ve
galaksi kiimelerinin hareketleri {izerine yapilan ¢alismalar, gor-
medigimiz bir¢ok madde olmasi gerektigi sonucuna varmamiza
neden olmaktadir. Bu goriinmez madde neden olusuyor olabi-
lir?

Her seyden once, yildizlarin etrafinda donen gezegenleri dii-
stinelim. Bunlar kendileri etrafa goriiniir 151k sagmayan gok ci-
simleridir. Kendi yildizlar1 etrafinda dénen bu soluk gezegenle-
rin varhiklarin1 dolayli yollardan tespit edebiliyoruz. Ornegin,
yildizin 6niinden gegerek pargali tutulmalara neden olduklarin-
da onlar1 gozleyebiliyoruz; yildizdan gelen 151k, gezegenleri ken-
dileriyle bizim aramiza girdiginde bir miktar azaliyor. Bu duru-
mu, belirli bir yildizin 15181, gezegeninin 6niinden ge¢mesi sonu-
cunda titrestigi zaman da gozlemleyebiliyoruz; gergekte, bizim
Giines Sistemi'mizdeki bazi gezegenlerin kesfedilmesi de bu
yolla olmustur. Bir de, yildizlar arasinda bol miktarda gaz ve toz
bulutlar1 bulunmaktadir. Velhasil, 1s1s1n veya 1simasin, biitiin bu
siradan maddeler, Evren’deki toplam maddenin sadece yaklasik
%20’sini temsil etmektedir.

S6z konusu kayip %80 madde igin adaylar arasinda “nétrino-
lar” (atom alt1 parcaciklar) yer almakta ve Evren’in bu temel par-
caciklarla dolu oldugu bilinmekte, yapilan son arastirmalarla
da, bunlarn kiitlelerinin sifir olmadig1 kesfedilmis bulunmakta-
dir. Bundan bagka kiitlesi olan ve bilinmeyen diger maddeler de
olabilir. Biitiin bu, bilinen siradan maddeler gibi proton, nétron
ve elektronlardan olusmayan tamamlayict maddelere verilen
genel isim de “karanlik madde”dir (dark matter). Boyle anilma-
sinin tek sebebi, sz konusu maddenin 1sik sagmamasi degil, ne-
den olustugunu bilmiyor olmamizdir da ayn1 zamanda. Peki,
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boyle bir maddenin var oldugu konusunda nasil bu kadar emin
olabiliyoruz? Ciinkii tipki gezegenlerde oldugu gibi, bunlar1 da
dogrudan yollarla gozlemleyebiliyoruz. Bu madde olmaksizin,
baz1 galaksilerin agisal hizlar1 anlagilamaz niteliktedir -eger kiit-
le cekim yasalar1 tamamen degisik ¢alismiyorsa... Ama bu ko-
nuya girmeyecegim. Diinya fizikgilerini en ok mesgul eden ko-
nu, bu anlasilmaz karanlik maddenin, Evren’de var olan toplam
maddenin ¢ok biiyiik bir boliimiinii temsil ediyor olmasidir.
Simdilerde bu bilmece, arastirma alaninda biiyiik platformlar
a¢maktadir -6yle ki, bu bilinmezlik, karanlik maddenin temel
dogasindan bile daha derinlere isleyen bir hale gelmektedir.

Biiyiik Sikisma ihtimali, aslinda Evren’in diger siirpriz yon-
lerine de baghdir. Ozellikle, Evren’in yamulmus olma ihtimali
vardir. Einstein, Genel Gorelilik Kurami’'nda kiitle ¢ekimini
uzayda yamultarak temsil etmistir. Bunun ne demek oldugunu
anlamak igin fizikgiler, her ne kadar benzetme biraz basit gibi
goriinse de, uzay1 bir yatakla karsilastirma huyu edinmislerdir.
Yumusak bir yataga yatildiginda, viicut, yatagi kendi sekline go-
re yamultur ve bolgesel yamulmalar yaratir -gukur da diyebili-
riz- ve bu gukura yakin biitiin komsu kiitleler de onun yanina
dogru yuvarlanma egilimi kazanir. Bu analojide uzay iki boyut-
lu diistiniiliir; yamulmus bir yiizey gibi. Ama Einstein fizigi as-
linda dort boyutludur; ii¢ boyut siradan uzay igin ve bir de za-
man i¢in boyut vardir. Dért boyutlu bir uzayda yamulmayz ta-
hayyiil etmek gti¢ oldugundan, yatak 6rnegi gayet kullanisli ha-
le gelir. Her durumda kiitle ¢ekimini, o alanda bulunan kiitlenin
(yildizlar, galaksiler, vs.) uzayi bolgesel olarak biikmesiyle gos-
teririz.

Bu noktada parantez i¢inde bir yorum yapmama izin verin.
Belki de Evren’in kendi icindeki kiitleler tarafindan biikiiliiyor
olmasinin sadece soyut bir fantezi olduguna inanuyor olabilirsi-
niz. Bunun, tamamen Einstein tarafindan gelistirilmis bir varsa-
yim oldugunu ve gergekgi olarak algilanmasinin miimkiin olma-
digini, en azindan pratik olarak gosterilemeyecegini diisiinebi-
lirsiniz. Ama bu dogru degil! Bu etki, Merkiir tutulmasinin siire-
sini 6l¢mek yoluyla ve gokyiiziinde meydana gelen kiitle cekim
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seraplarini gozlemleyerek, (sicak asfalta diisen giines 1siklarinin
yansimasinda gozlemlediginiz optik serap, burada s6zii gegen
sapmanin goreceli esitidir) uzayin biikiilmesi nedeniyle 15181n
bir yi1ldizin yakinindan gegerken sapmasini izleyerek saptanabi-
lir. Genel Gorelilik Kurami, saatte goriilen zamanin ayn1 zaman-
da saatin yiiksekligine bagh oldugunu, ¢iinkii Diinya’nin da bu-
lundugu noktada uzay1 biiktiigiinii ve bu uzayin gegici boyutla-
ra sahip oldugunu iddia eder. Elbette bu etki son derece zayif bir
etkidir ama 6zellikle zamanin olagantiistii bir hassasiyetle 6lgiil-
mesini gerektiren bazi uygulamalarda, érnegin insan yapimu bir
uydunun yériingeye oturtulmasini diizenleyen sistemlerde (de-
nizciler veya uzun mesafe yiiriiytis¢iilerinin kullandigi GPS sis-
temleri gibi) saatlerin diinya tizerinde, bir uyduya monte edilen-
den daha yavas ilerledigi hesaba katilmak durumundadir. Yani,
modern fizik biraz tuhaf bir duruma gelmis olsa da, oldukga
kullanush bir haldedir. Burada, kara delikler hakkinda da ¢abu-
cak birkag kelime eklemem gerek; zira bu konu da sik sik bilim-
sel dergilerin kapak konusu olmasinin yani sira, artik giintimiiz-
de gozlemlenebilir bir gercek halini almis bulunuyor. Madde yo-
gunlasmasi ve sikismasi ¢ok fazla arttiginda, uzayin yapisinda-
ki degisiklikler deformasyondan 6te bir hal alir. S6z konusu si1-
kisma tamamen kendi igine ¢oker ve bir gesit delik halini alir ki,
buradan 1sik bile disar1 kacamaz. Galaksimizin merkezinde bdy-
lesine bir kara delik mevcuttur; buradaki kiitle, Giines'in 2,6 mil-
yar kat1 biiyiikliiktedir ve kendisine yakin yildizlarn igine gekip
yutar. Bugitin, bir kara deligin her alt1 ayda bir gekilen fotograf-
larina sahibiz ve etrafinda donen yildizlari, Edgar Allan Poe’nin
girdab1 gibi, muazzam giiclii bir anafor yaratarak nasil igine ge-
kip yuttugunu gorebiliyoruz.

Dolayisiyla, maddenin bulundugu noktada uzay: biikiiyor
oldugu bir gergektir. Insan bir an igin tiim uzayin biikiilmiis ol-
dugunu da diistinebilir. Boylesine esnek bir zemine birakilan
bilyeler, rnegin, birakildiklar: yerde durmayip, merkezdeki gu-
kurlasmaya dogru yuvarlanacaklar ve orada bir araya toplana-
caklardir. Ama Evren’deki biikiilmelerin her biri kendi 6zellikle-
rini belirler ve bunlar, dagilmanin ivmesi veya sikisma 6ncesi
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olas1 yavaglama hizlarina bagh 6zelliklerdir. 2001 yilinda bu ge-
nel biikiilme, “kozmik mikrodalga arka plan1” adi verilen bir ¢a-
lismayla, Evren’deki radyasyonun 6lgiilmesi ile hesaplandi. Bu-
nun ne anlama geldigini daha sonra gorecegiz ama s6z konusu
arastirmanin sonuglarini size hemen verecegim: Genel biikiilme
yokmus gibi goriintiyor -yani Evren biikiilmiis degil. Bu bilgiyi
ikna edici bulup bulmayacaginizi bilemiyorum ama bu bilgi 1s1-
ginda meseleye bakmak, tersi olmasi durumundan biraz daha
kolay gibi duruyor.

Soz konusu ettigimiz “arka plan radyasyonu” nedir? Biiyiik
Patlama’dan hemen sonra Evren 6ylesine yogun ve sicakti ki, bu
kosullarda elektronlar iyonlarindan koptular ve biitiin evren
elektrigi ileten metal bir parca haline geldi. Yine metal gibi, sef-
faf olmayan opak bir yapiya sahipti. Sicaklik biraz diisiip, pozi-
tif iyonlar elektronlar1 yakalamaya ve yiiksiiz/nétral atomlar
olusmaya basladiginda, sadece 151k Evren’de 6zgiirce sagilabili-
yordu. Bu durum Biiyiik Patlama’dan sonraki 380 000 y1l boyun-
ca da devam etti ve Evren aydinlandi. 1946 Yilinda George Ga-
mow, Evren genislerken radyasyonun seyrelmeye baglamis ol-
mas! gerektigini ve boylece sogumanin bagladigin1 ancak arka
planda biitiin bu olup bitenin bir izinin kalmis olmasi gerektigi-
ni -yani arka plan radyasyonunun- ve yildizlar arasinda izlene-
bilir, soguk bir gesit 151k formunda goriilebilmesi gerektigini tah-
min etmisti. Ve 1965 yilinda da iki Amerikali astronom, Arno
Penzias ve Robert Wilson, bunu kesfettiler! Bu kesif, gayet acik
bicimde, Biiyiik Patlama modelinin gegerliliginin bir ispatiydi
ama ben bu konuyu daha fazla uzatip, fizikte tahminlerin giicii
ve dnemi konusunu uzun uzadiya siirdiirmeyecegim. Giinii-
miizde, uzaya firlatilan uydulara yerlestirilen sivi helyumla so-
gutulmus detektorler sayesinde, s6z konusu radyasyonun ka-
rakteristiklerini 6lgebiliyoruz: Uzayin arka plan sicakhig1 2,73
Kelvin derece (yaklagik -270 santigrat derece) oldugu siirece her
sey olmasi gerektigi gibi davraniyor. Bu arka plan radyasyonu,
bir parca kizil demir eriyiginden ¢ikan 1s18a ¢ok benziyor ancak
demirin bu belirgin, yaklasik 0.6 mikron dalgaboyunda, kipkizil
15181 cikarmast igin 1000 derece sicakliga sahip olmasi gerekiyor;
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oysa uzayin arka plan gayet soguk ve yaklasik 1 mm dalgabo-
yunda, ¢ok zayif bir mikrodalga radyasyonu sagiyor (kizil6tesi
ve radyo dalgas: arasi bir deger). Evrenin biikiilmesiyle ilgili ol-
glimler, iste bu arka plan radyasyonunun &lgiilmesine ydnelik
yogun ¢alismadan veya daha dogru bir deyimle, homojen olma-
yan bu degerin incelenmesiyle elde ediliyor. Bugiin sunu biliyo-
ruz ki, Evren’deki toplam biikiilme, pratik olarak sifir noktasin-
da bulunuyor. Bu bulgu, beklenen bir sonug degildi, 6zellikle de
diger olciimlerle baglantilandirildiginda goriilen odur ki, soz
konusu bilgi bizi hi¢ de daha az siirprizi olmayan yepyeni bir id-
diaya gotiirmektedir.

Fizikgiler, Evren’in genislemesini etkileyen bir diger kuvve-
tin varhigim daha kesfettiler ve bu kuvvetin, “karanlik enerji”
adini verdikleri, “karanlik madde” ile karigtirilmamasi gereken
bir kaynaktan geldigini buldular. Belki su anda benimle ilgili,
bir fizik profesorii olmama ragmen, kuvvet ile enerjiyi birbirine
kanistirdigim yoniinde bir izlenime sahipsinizdir. Sizi temin
ederim, kuvvetin enerjiden tiiredigini, dolayisiyla bunlarin bir-
birleriyle ilintili iki farkli deger olup, aymi sey olmadiklarim bili-
yorum. Terminolojiyi bir yana birakirsak, nedir bu karanlhk
enerji? Bu kuvvet veya daha ziyade, gerilim, daha dogru bir de-
yimle, yildizlan birbirinden ayr tutmay: saglayan itme egilimi,
ayn1 zamanda Evren’in genislemesine de neden olan negatif ge-
rilim unsurudur. Negatif baski nosyonuna, kitabin 8. boliimiin-
de, agaclarin boylanyla ilgili bir tartismada geri dénecegim, zira
bu icerigin profesyonel fizikgileri bile rahatsiz eden bir konu ol-
dugunu biliyorum ve kendi yaptigim arastirmalardan birinin de
konusu bu olmustur. Simdi, bir silindirin i¢ine doldurulmus bir
gazi, piston aracihigiyla sikistirdigimizi diigiinelim. Bu durum-
da, silindirin igindeki gaza pozitif bir baski uyguluyor ve boyle-
ce maddenin i¢indeki atomlar1 ve molekiilleri birbirlerine yak-
lasmaya zorluyoruzdur. Eger bunun tersi bir eylem diistintirsek,
yani pistonu bastirmak yerine cekersek, silindirin icindeki gaz
genlestirmis ve molekiillerin birbirinden uzaklagmasini sagla-
mis olurduk. Burada karsilasacagimiz problem, siradan, klasik
bir gaza negatif baski uygulayamayacagimizdir; bu imkansizdir.
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Basinci normal atmosfer basincindan (+1 bar) daha diisiik bir se-
viyeye indirebiliriz ama bu durumda basing azaldik¢a gaz gide-
rek seyrelir seyrelir ve sonunda basinci ve yogunlugu sifir olur.
Bu ideal gaz kanunudur; gazi gaz yapan molekiil ve atomlarin
birbiriyle girisimi olmazsa, ortamda gaz kalmaz. Diger yandan,
negatif basinc bir kat1 cisme veya klasik bir siviya uygulamak
kolaydir; bunun anlami, cismi sert bigimde gekistirmektir. Yiik-
sek agaglarin tst kisimlarinda, bitkinin 6zsuyunu tasiyan da-
marlardaki basincin negatif oldugunu goriiriiz. Ama Evren, bir
kat1 veya sividan ¢ok, igeriginde yildizlar olan bir gaz gibidir ve
molekiiller arasindaki siki baglar onun kurallarini belirler.

Evren’in negatif basing altinda olmasi igin, orada klasik ol-
mayan bir sebebe ihtiyacimiz vardir; aslinda kuantum bir nede-
ne ihtiya¢ vardir. Bunu agiklamasi biraz zor iste ama hig de sa-
sirtic1 degil; bu durum birgok arastirmacinin karsi ¢iktig bir sap-
tamadir. 21. yiizyilin basindan beri, Evren'i gekistiren karanlik
enerjinin varligini biliyoruz; ayni karanlik enerijinin, ister goriin-
stin ister goriinmesin, Evren’in dinamigi {izerindeki etkisinin,
Evren’de yer alan toplam maddenin etkisinden ii¢ kat daha yo-
gun oldugunu da biliyoruz. Ve son olarak, stz konusu karanlhk
enerji nedeniyle Evren’in hizlanarak genisledigini ve bunu 5
milyar yildir siirdiirdiigiinii, aksi takdirde, boyle bir etki olma-
sayd1 genislemenin zaman icerisinde yavaglamasi gerektigini de
biliyoruz. Sadece arka plan radyasyonu iizerinden degil, bazi
belli yildizlarin patlamasi ve kiitle cekimi seraplar: {izerinden
yapilan hesaplamalarin da katkisiyla, bu sonugla tutarh bilgiler
veren hesaplamalar yapilmis bulunuyor. Dolayisiyla, karanlik
enerji dedigimiz olgunun varligindan eminiz ama nereden gel-
mis olabilecegi konusunu heniiz bilmiyoruz. Bazilari, “boglugun
kuantum dalgalanmalar1” adin1 verdikleri bir 6nermeyle 6ne ¢1-
kiyor ama bunun igin, gercegi gozlemlemek adina benzeri olma-
yan devasa miktarlarda karanhk enerji gerekmekte. Dolayisiyla
kaynak baska yerdedir. Acaba Evren’de bilinmeyen bir simetri
mi var? Yoksa genel gorelilik ve kuantum mekanigini bir araya
getiren “siiper simetri” adi verilen teoriler mi bundan sonraki
kesiflere onciiliik edecek?
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Iste burada, ¢agimiz aragtirmalarinin oncii koluna ulasmis
bulunuyoruz; fizikgilerin bilmediklerini, anlamadiklarin itiraf
ettikleri bilgilerin ileri koluna. Bir yiizyilda Evren'le ilgili birgok
sey 6grenmemize ragmen simdi sorulan sorular, 6nceki sorular-
dan ¢ok daha gizemli.

Bu boliimii bitirirken Einstein hakkinda bir s6z daha edeyim.
Su ise bakin ki, yukarida soziinii ettigim tiir gizemli bir kuvvet-
le ilgili ilk kez ortaya bir fikir atan da yine Einstein’dir. Bu fikri
1916 yilinda, adina “kozmolojik sabit” dedigi bir sabitle ortaya
koymus, Evren’in dinamigini tarif eden bir formiiliine eklemis-
tir. Bunu yapmis olmasi ¢ok ilgingtir ¢iinkii o tarihte heniiz Bii-
yiik Patlama teorisi ortada yoktu ve Einstein Evren’in duragan
oldugunu diistiniiyordu. Fakat yildizlar birbirlerini ¢ektiklerin-
den, kurdugu modelde Evren’in kendi icine ¢6kmesine engel
olan bir kuvvete ihtiya¢ duymustu. Dolayisiyla, ashnda Einstein
formiiliine ekledigi sabitle, bugiin bizim “karanlik enerji” dedi-
gimiz unsuru tarif ediyordu. Sonradan, higbir fiziksel dogrula-
mas! olmayan bu sabitin zorlama oldugunu ve bdylesine bir sa-
biti ortaya atmasinin hayatinin hatasi (“en biiyiik gaf”) oldugu-
nu hissetti. Bugiin, Einstein’in sayesinde (belki de kendisine rag-
men), kozmolojik sabit yeniden giin yiiziine gikt1.

Bu konuyu diisiindiigiimde, hepimizin, Evren’in, doganin,
Diinya tizerindeki yasamin -hepsinin- duragan ve bonkér oldu-
guna ve biitiin bunlarin bize armagan edilmis giizel dengesini
bozmadigimiz miiddetge gelecegin biiyiik felaketler getirmeye-
cegine inanma egilimi tasidigimiz hissiyatindayim. Bu diisiince-
nin ardinda, Diinya’nin sonsuza dek varhigin siirdiirmek tizere
yaratilmis olmasi gerektigine duyulan bir inang olmali. Ancak,
su gergek itiraf edilmek zorundadir ki, bu goriis yanhstir; Evren
duragan degildir ve Giines ve Diinya tizerindeki hayat bir giin
sona erecektir. Bu durum, s6z konusu sona daha hizli varmak
icin bir neden degildir ama yasam ve 6zellikle de insan yasami,
Evren’in uzun hikayesinde sadece kisa bir boliimdiir.
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Kuzenim Dmasa

21 Ocak 2001,

Diin, ruh hastaliklar1 uzmani (néropsikiyatrist) arkadasim
Pascale ile 6glen yemegindeydim. Bana Rorschach Testi* konu-
sunu anlatiyordu. Bir kagidin iizerine biraz miirekkep koyuyor-
sunuz. Kagidi ikiye kathyorsunuz sonra tekrar agiyorsunuz.
Boylece kagitta simetrik iki miirekkep lekesi elde ediyorsunuz.
Sonra da karsinizdakine, bu lekelerin kendisine ne diigiindiirdii-
gluni soruyorsunuz.

Arkadasimin ¢ahistig1 hastanede, bu sonuglar: ve eski test so-
nuglar analizlerini, testi tamamlayan kisiler hakkindaki bilgile-
ri ve onlar tekrar nerede bulacaklarina dair detaylar sakliyor-
larmis. Sonradan da, bu insanlarin ne oldugu konusunda bilgi
almay1 umuyor, yillar 6nce kendileri hakkinda yapilan psi-
ko-analitik analizler ve teshislerle, o anda i¢cinde bulunduklar:
durumu karsilagtiriyorlarmus.

“Miikemmel bir is!” diye diisiindiim. Bu yontem, insanin
isinde kullanabilecegi ¢ok gtizel bir bilimsel metodoloji 6rnegiy-
di ve daha da etkileyici olan yonii, bu psikiyatrlarin, ilk analiz-

* Rorsah Testi: Norotik egilimleri saptamada kullanilan bir kisilik testi. C.N.
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Resim 1. Hermann Rorschach’in psikolojik testini hazirlarken yarattig
simetrik miirekkep lekelerinden biri.

leri sirasinda yapmus olabilecekleri herhangi potansiyel hatala-
rin acik delilleriyle yiiz yiize gelme cesaretine sahip olmalariydi!

Bu deneylerin sonucunda ortaya ¢ikabilecek gesitli senaryo-
lar iizerine konusup giiliistiik. S6z konusu deneylerin insanlarla
ilgili olan yaninin 6tesinde, muhtemelen Rorschach testinin ola-
s1 zayif ydnlerini ortaya ¢ikarmak ve bu teshis yénteminin gelis-
mesine katkida bulunmak anlaminda da yararlar: vardi.

Askerligimi yaparken, zorunlu olarak Rorschach testine gir-
digim zamani hatirladim; simdi gercekten merak ediyorum, test
programini yoéneten o psikiyatr albay benim igin nasil bir tam
koymus olabilir acaba. Bu konuda hi¢ kimse benimle bir daha
konusmad ve dolayisiyla ben de, testin bana uygulanmasinda-
ki amacin tam olarak ne oldugu yoniindeki merakimi yuksek
sesle dillendirmek durumunda kaldim. Acaba askerin psikoloji-
sini anlamak amaciyla herkese mi yapiliyordu? Veya bazi 1sim-
ler, bir gesit Biiyiik Abi (Big Brother) arsivinde dosyalamiyor
muydu?

Psikiyatr arkadasimla yine birbirimize giiliimsedik.
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Her ikimiz de birbirimize gercekten giivendigimizden, Pas-
cale’ye goriiniirde kritik su soruyu sorma ozgiirliigiimi kullan-
dim:

“Nasil oluyor da, simetrik miirekkep lekeleriyle gergekten in-
sanlarin psikolojilerini test edebiliyoruz?”

Simetri, hepimiz i¢in tanimsiz bir kavram olmaktan ¢ok
uzak. Bedenlerimiz hemen hemen simetrik bir yapiya sahip; en
azindan goriiniirde 6yle. Aynaya baktigimizda, sol yarimizin
sag yarimiza benzedigini agikga goriiyoruz.

Benzemek... Ama hepsi bu kadar; sag elimiz ve sol elimiz var
ve birbirinin tam olarak aynis1 degiller. Gayet iyi biliriz ki, sol el-
diveni sag elimize giyemeyiz. Viicudumuz da simetrik iki yari-
dan olusur (diizlemsel olarak), sol yar1 ve sag yar1, ama tipatip
ayni degildirler.

Bazilarimiz ideal bir uyuma, tamamen simetrik bir viicuda
sahip olmaya 6zenebilirken, bazilarimiz da tam tersine, insan
viicudunun tam olarak simetrik olmayisindan keyif alir. Bir di-
ger psikolojik arastirmacilar grubu da, dogru bir yiiziin yarisin
tamamlayip, diger yarisini bilgisayarda sentezleyip hesaplaya-
rak tam simetrigi ile birlestirerek portreler elde etmisler. Bu mii-
kemmel sonuglar biraz tuhaf goriiniiyor. Arka plandaki beyinle
birlikte goriintiileri analiz eden gozler, simetriden kaynaklanan
en ufak farkliliklan tespit edebildigi ve bu beceri ayn1 zamanda
bilingaltinin giictiyle de alakali oldugundan, biitiin bu sistem
merak uyandiricl ve etkileyici hassasiyete sahip bir makinedir.
Sanirim psikologlar bu tiir sorulan siirekli diistiniiyorlardur...
Ama Pascale, bu gesit sorunlari nasil ¢ozmeyi denedikleri konu-
sunda bir sey sdylemedi.

O zaman ona baska bir soru sordum:

“Yasayan organizmalardaki simetriyle ilgili biiyiik bir bul-
maca oldugunu biliyor muydun?”

Bu soruyla nereye varmak istedigimi anlamamis goriindii-
giinden, ona nasil biitiin canli organizmalarla kuzen oldugumu-
zu acitkladim. Sadece biiyiik bir aile olarak biz insanlarla degil,
fakat pirasayla, kopek baligiyla ve porcini mantariyla veya eger
tercih ederseniz, girolle mantariyla da bagimiz vardr.
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Canli organizmalarda bulunan molekiillerin gogu simetrik
degildir. Bununla séylemek istedigim, aynadaki goriintii misali,
birbirlerinin tipatip benzeri degildirler. “Chiral”, yani sol elimin
aynadaki goriintiisiintin sag elim olmasi gibi bir 6zellige sahip-
tirler.

Dolayisiyla, solak ve saglak molekiiller vardir. Bunlar DNA
icerirler ve DNA, ¢ok uzun, kendi etrafinda dolanmis, kromo-
zomlarimizi olusturan molekiillerdir. DNA kaltsalligin temeli-
dir ama eger bu konuda konusmaya baglarsam, sol ve sag mese-
lesiyle ilgili yoldan ¢ikmus olacagim. Bu konuya ileride dénme
sansimiz olacak.

Burada beni ilgilendiren, DNA molekiiliiniin kendi etrafinda
dolanan helezonik, ¢ift sarmall1 gibi iki seritten olusan bir zincir
olmas. Tirbugson da helezoniktir ve bir yonii vardir. Mantara so-
karken, eger elinizdeki solaklar i¢in yapilms bir tirbuson degil-
se, genelde saga dogru cevirerek ilerletirsiniz. Ayn1 saglaklar
icin ve solaklar igin ayr tirbusonlar oldugu gibi, saglak ve solak
helezonlar da vardir. Her durumda DNA saglak bir helezondur!
Bu durum sadece insan DNA'lar1 i¢in degil, biitiin canli organiz-
malarinkiler i¢in de dogrudur. Buna ilaveten, baska bircok ‘chi-
ral’ molekiil de vardir; amino asitler gibi. Ancak bunlarin her iki
formunu birden asla bulamazsiniz; her bir amino asit veya diger
bir biyomolekiiliin, her canli organizmada ya saglak olanlar ya
da solak olanlar1 bulunur -bu konuda doga herkes igin ayn se-
¢imi yapmustir.

Yasamdaki bu simetri, 1844 yilinda bir Alman kimyager olan
Misterlich tarafindan kesfedilmis, sonra Pasteur tarafmdan, ka-
buklu tortular: olusturan kristal yapilar veya sarap figilarinda
bulunan tartar igin yaptig1 arastirmalarda tizerinde titizlikle ga-
hisilmustir. Bu tiir kristal yapilar ¢ok farkh optik 6zelliklere sa-
hiptirler; 1s1k titresimlerini toparlayip saga dogru cevirirler.
Ama 1848 yilinda Pasteur, tartar kristallerini test tiipiiniin igin-
de sentezlerken, tipki aynadaki goriintii gibi, hem solak hem de
saglak kristaller buldu. Gergekte kimyasal sentezleme esnasinda
saglak kristal oldugu kadar solak kristal oldugunu bulmak ga-
yet normal goriiniiyor ¢iinkii her iki durumda da atomlar mole-
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kiiliin igerisinde, ister solak olsun ister saglak, tamamen ayni
baglara sahiptirler.

Ama durum boyleyse, neden bu biyomolekiiller vivolarda
(yasayan organizmalarda) sadece saglakken, vitrolarda (test tii-
piiniin icerisinde) hem saglak hem de solak olabiliyorlar ki? Bu
sorunun cevabinin, genel olarak Diinya tizerindeki yasamin bas-
langiciyla ilgili olduguna inaniliyor.

Diinya iizerinde yasam, nerdeyse 4 milyar yil 6nce, tam ola-
rak anlasilamamus bulunan kosullar altinda ortaya ¢ikt1 ama ge-
nel inang odur ki, hepimizin ilk atasi tek hiicreli bir organizmay-
di Eger bircok organizma farkl yerlerde ayn1 zamanda belir-
misse, bazi organizmalarin saglak bazilarinin da solak olmama-
s1i¢in higbir neden yok demektir -molekiiller anlaminda demek
istiyorum. Bu durumda solak organizmalarin saglak olanlara
oranla daha fazla yasama sansi olmasi gibi bir durum da diisii-
niilemez. Dolayisiyla bir¢ok bilim insani, tiim canli organizma-
larin ortak bir atadan geldigine inanirlar. Yani, bu tek hiicreli ilk
ata, birkag¢ milyar y1l 6nce, yasamin siirdiirmek amaciyla kendi-
ni ¢ogaltmaya baslamis olmali. Bu asamadan sonra gelismis ol-
dugunu bildigimiz mutasyonlar:1 da, bitkileriyle, mantarlariyla,
memelileriyle, baliklanyla, tiirlii tiirlii bocekleriyle devasa ev-
rim agacinin dallarin1 agitklama isini biyologlara birakiyorum.
Bu biyologlar sz konusu tek hiicreli ataya bir de isim takmuslar:
LUCA, “Last Universal Common Ancestor” (Son Evrensel Ortak
Ata).

Bu bakis, Adem’in, ve tabii onun kaburga kemiginden diin-
yaya gelen Havva'nin (elbette Adem’i bir varsayim olarak dii-
stinmiiyorsak bu miimkiin) durumundan bambaska bir senar-
yo. Bilim insanlarinin ortaya ¢ikarttig1 ve dogrulamak igin ¢ok
calistig1 gercek cok daha basit ve heyecan verici; bizler pirasalar-
la, kopek baliklariyla, porcinis yabani mantariyla ayni1 uzak ata-
ya sahibiz. Acaba kag kisi bunu biliyor ve tizerine diisiiniiyor?
Korkarim birgok kisi biiyiik bir baglilikla hdla Adem ve Havva
efsanesine inaniyor ve kendi gergek baslangicini merak bile et-
miyor.
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Sol ve sag arasindaki esitlik, Diinya tizerindeki yasamin bas-
langic1 konusuyla kesintiye ugradi. Yasam, sag-sol simetrisini
kird1.

Bunun fizikle ne alakasi var? Canli organizmalarin neden
saglak ve solak molekiillerden olustugunu (yine basitlestiriyo-
rum) merak ettigimiz gibi, neden Evren’in maddeden olusup,
maddeye simetrik bagka bir seyden, yani karsi-maddeden olus-
tugunu diisiinmeyelim ki? Belki biraz bu karsi-madde kavrami-
nin bilim kurgu romanlarindan ¢ikma bir fantezi oldugunu dii-
stiniiyorsunuzdur? Veya sadece kiitle ihtiva eden seylerin mad-
de oldugunu? Yirminci yiizyilda bu inanislarin hepsini gézden
gecirmek durumundaydik ve bu gozden gegirmenin hikayesi, fi-
zigin de bazen siirprizler ve hayal temelli sicramalarla gelisme
kaydedebilecegini gosteren, hayretler uyandiracak yollar ¢ikar-
d1 ortaya.

[1k siirprizlerden biri, 1928 yili gibi ortaya gikt1. 1902 yilinda
Bristol’de dogan ingiliz fizik¢i Paul Dirac, ki daha sonra Cam-
bridge’de Newton'dan sonra ayni kiirsiiniin basina gegecekti,
giiniimiizde kendi ad1yla anilan esitligi yazdi. Gorecelilik Kura-
mi1 ve kuantum mekanigi daha gengliklerini yasamaktaydilar.
Einstein, kiitle ve enerji arasinda bir iliski kurarak (iinli esitlik
E=mc®) uzay ve zaman siradan algilayisimizi altiist etmis ve Ga-
lileo ve Newton tarafindan gelistirilen klasik mekanik kanunla-
rinin, nesnelerin hizi evrensel sabite, yani 151k hizina yaklastigin-
da neler olacaginin diisiiniilerek yeniden yapilandirilmaya ihti-
yac1 oldugunu ifade etmisti. (Umarim, boylesine belirleyici bir
bilimsel devrimi bu kadar az kelimeyle 6zetlemekten dolay: af-
fedilirim.) Kendi payina kuantum mekanigi, parcaciklarin dav-
ranuslarini -ki dalga formunda hareket ediyorlardi- tanimlama-
da -ki bu da kiigiik bir sey sayilmazdi- kontrolii eline almisti
ama temel esitlik, yani Schrodinger’in esitligi, sadece parcacikla-
rin hizlari 151k hizina gore daha diisiik oldugu siirece gegerliydi.
Ama hidrojen atomunun biinyesindeki elektron hizli hareket
ediyor ve dolayisiyla sadece kuantum mekanigiyle degil, gore-
lilik ile de agiklanmasi gerekiyordu. iste Dirac, hizla hareket
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eden elektronlarin davraniglarin tarif edebilmek igin, Schrodin-
ger’in esitliginin bir genellemesini yazdu.

Esitliginden elde ettigi sonuglar arasinda Dirac, baslangicta
aradigina karsilik gelen ikiliyi buldu. Bunlar, miknatislanmalar
(kuantum fiziginde buna elekronlarin “spin”i deniyor) ya asag,
ya da yukar1 dogru yonlenen elektronlardi.

Sonra Dirac bagka bir sey daha buldu. Yazdi) esitlik, baslan-
gicta icine koymus olduklarindan daha fazlasini veriyordu. Co-
ziimlemelerinde, Dirac’'m anlamakta sikint1 yasadig baska bir
tip parcacik daha beliriyordu. Bu yeni parcaciklar ya negatif
enerjiye sahipti -ki bunu kavramak zordu-, ya da elektronun
tersi yiike -yani pozitif yiike- sahipti. Dirac 6nce bu pozitif yiik-
lii pargaciklarin protonlar olduklarini diisiindii ama ¢alismalari
tizerine Robert Oppenheimer ve Hermann Weyl tarafindan ya-
pilan baz1 yorumlardan sonra, 1931 yilinda, bu diger parcacikla-
rin ancak elektronlar kadar kiitleye sahip olduklarini (proton-
dan yaklasik 2000 kat daha kiiciik) ama pozitif yiikli olduklari-
n1 ortaya koydu.

Bu durum matematiksel bir fantezi miydi? Teorik bir merak
mi1? Hig degil! Sadece bir y1l sonra, 1932 yilinda, Carl D. Ander-
son bu yeni karsi-elektron parcaciklarini deneysel olarak kesfet-
ti ve adlarim “pozitron” koydu. Bu pargaciklar, atmosfer tistii ta-
bakada kozmik 1sinlar tarafindan, yani Giineg’ten gelen radyas-
yonca iiretiliyorlardi. Mamafih, her kiitlesi olan seyin madde ol-
mas1 gerekmedigi dogruydu; karsi-madde olabilirdi, yani ters
elektrik yiiklii bir cesit baska madde.

Daha sonra Richard Feynman bu pargaciklar1 daha genel bir
sekilde tanimlad: ve bu tanimda karsi-parcaciklar (anti) parca-
cik olarak temsil edildiler -ancak parcaciklar zaman icerisinde
ileri dogru hareket edecegine geriye dogru hareket ediyorlard:.”

Fizikgiler bizi karsi-maddeyi maddenin simetrigi olarak dii-
stinmeye zorladiktan sonra -elektrik yiikleri disinda-, simdi de
normal zamanin aynadaki goriintiisiinii diistinmeye zorluyor-
lar; yani geri dogru akan zamani diisiinmeye. Feynman ayru za-
manda, madde ve karsi-madde birbiriyle bulustugunda birbiri-
ni nasil yok ettigini ve bu sirada bir tiir ¢ok yiiksek enerjili 151k
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urettiklerini agiklad:: “gama 1s1n1 fotonlar1.” Siirecin tersindeyse,
yiiksek enerjili bu 1sik 1s1n1, toplam kiitleyi bir madde pargacig:
ve bir de karsi-madde parcacigi kadar artirmaktaydi. Isik ve
madde arasindaki fark da boylece ortadan kalkmaktaydi.

Maddenin ortaya ¢ikip sonra yok olmasi, kendini 1513a do-
niistiirtip sonra tekrar geri maddeye doniismesi, bir kez daha
maddenin diistindtigiimiiz sey olmadigini kantladig gibi, defa-
larca deneylere konu edilerek dogrulanan sasirtic1 fenomenler-
dir. S6z konusu deneylerin yapilabilmesi icin yiiksek enerji sevi-
yelerinde gerceklestirilen olaylar tizerinde ¢alisilmasi gerekmek-
teydi ve bu kosullar, 1955 yilinda Stanford Universitesi'nde ba-
sartyla kurulan bir parcacik hizlandirici aracihigiyla saglanmuisti.
Giintimiizde, bilinen biitiin pargaciklara simetrik olan kar-
si-parcaciklar kesfedilmis durumdadir. Fotonlar gibi bazi parga-
ciklar -151k kuantumlari- ayn1 zamanda kendilerinin karsi-par-
caciklanidirlar ama bunlarin disindaki karsi-elektronlar, kar-
si-protonlar vs. agikga varliklar1 kamitlanmis kiitlelerdir. Yakin
bir ge¢miste, hidrojenin karsi-atomu da, anti-proton etrafinda
donen bir pozitron araciligiyla basariyla tiiretilmistir ve simdi
merakla gormek istedigimiz de, bu anti-atomun Diinya’nin kiit-
lecekim alanina, ayni normal hidrojen atomu gibi bir hizla dii-
stip diismeyecegidir. Bu alandaki gelismeler konusunda daha
fazla konusmayacagim ama karsi-madde kesfinin ¢ok yakinda
tetikleyecegi baska bir konuya gegecegim.

Karsi-madde, velhasil, var oldugu bilinen bir gercektir. Ev-
ren’in bilinen tarihinin baslangicinda, Biiyiik Patlama’dan he-
men sonra enerji o kadar yiiksekti ki, madde ile radyasyonu bir-
birinden ayirmak miimkiin degildi. Eger durum gergekten boy-
le idiyse -ki hemen herkes boyle olduguna katildigin itiraf et-
mektedir- maddenin 1siktan ayrilip ortaya ¢ikmasi, Evren yete-
rince genisleyip enerji yogunlugu diisiince gerceklesmis olmali-
dir. Ama o zaman, eger madde ile karsi-madde arasinda gergek-
ten simetri varsa, neden Evren’de madde kadar karsi-madde
yok ki? Sonugta, fizikgilerin devasa parcacik hizlandiricilarda
gozlemeye calistiklar1 da budur; maddeyi yarattiklarinda, ayn
miktarda karsi-madde de yaratmaktadirlar.
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Problem su ki, eger Evren’de esit miktarda madde ve kar-
si-madde olsaydi, bunlarin bir araya gelmeleri birbirlerini yok
etmeleri anlami tasidigindan, ortaya muazzam miktarda enerji
¢ikard1. $imdi gelin, s6z konusu biiytikliigii birlikte hesaplaya-
lim; burada E=mc” esitligini kullanma firsat1 gergekten gok geki-
ci. Bir kilogram hidrojenin, yine bir kilogram karsi-hidrojenle
birlestigini diistinelim. Astronomik dlgekte ¢ok kiigiik kiitleler-
den s6z ediyor olmamiza karsin, ortaya cikan enerji miktar1 2mc’
kadardir. Formiildeki m=1 kg ve c(1s1tk hiz1)=300 000 000 met-
re/saniye olduguna gore, ¢ikan sonug 180 katrilyon jiil, yani, al-
t1 niikleer santral barindiran bir eneriji tesisinin bir yilda tiretece-
gi toplam enerji miktarina esit olacaktur.

Eger Evren’de boyle bir bulusma meydana gelseydi dylesine
biiyiik bir 151k sagardi ki, bugtin bile hala goriintiyor olurdu. Pe-
ki, Evren’de neden madde var da (yani hepimizi meydana geti-
ren sey) karsi-madde yok? Bu, basarili Dirac esitliginin sonu-
cunda ortaya ¢ikan can sikici bir sorudur ve gergekte hala ¢o-
ziimlenebilmis olmasa da, baz1 cevaplarin hangi yoldan gidile-
rek bulunabilecegi bilinmektedir.

Evren’in baslangicinda ortamda bulunan dalgalanma, Biiyiik
Patlama’nin ilk anlarinda simetriyi bozmus ve bunun sonucun-
da da arta kalan az miktarda fazladan karsi-maddesiz madde
bugtine kadar gelmis olabilir. Bir kursun kalemin ucunu bir ze-
mine dayayip serbest biraktigimda, bu serbest birakma aninda-
ki tam pozisyonuna bagl olarak kalem bir yana dogru diisecek-
tir. Bu kalem, ideal bir fizik¢i tarafindan ideal bigimde tasarla-
np, en ideal bicimde dengelenerek zemine dayansa bile, mo-
dern fizigin bize 6grettigi lizere her sey dalgalandigindan ve bu
durum sz konusu ideal kalemin serbest birakildigi tam o anda
da gegerli oldugundan, kalemin bir yana hafifce yatik durmadi-
gindan emin olmamiz imkansizdir. Bu hafif dengesizlik sorunla-
r1 veya rasgele simetri bozulmalari, sividan katiya gegis ve bir-
cok diger benzer halde oldugu gibi, durum degisimlerini anla-
makta fizigin geldigi gelisme ¢izgisinin tam da merkezindedir.
Ancak Evren’de oldugu gibi, madde ve karsi-madde arasindaki
simetri ¢ok derin nedenlerin sonucuymus gibi goériinmektedir.
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Uzun bir siire fizikgiler, Diinya’nin aynadaki goriintiisiinii
gozlemlediklerinde biitiin fizik kanunlarinin yine ayni olacagina
inandilar ve bir ayna olmaksizin Diinya’nin dogrudan gézlemi-
nin daha farkl olabilecegini akillarindan gegirmediler. Simdiyse
biliyoruz ki bu diistince yanhstir; “P deger esitligi —parite” ola-
rak da adlandirilan ayna simetrisi, bazi etkilesimler igin ayniye-
tini korumaz. Elektriksel veya manyetik etkilesimlerle ilgilendi-
gimiz siirece veya kiitle cekimine bagh olanlarda bile (kiitleler
arasindaki ¢ekim) problem olmaz. Ama dogada iki tane daha et-
kilesim bi¢imi vardir; bunlardan birincisi, niikleer maddenin
baglarindan sorumlu olan “kuvvetli” etkilesim ve bir digeri de,
niikleer ayrisma islemlerinde oyuna katilan “zayif” etkilesimdir.
1956 Yilinda T. D. Lee ve C. N. Yang, zayif etkilesimin ayna si-
metrisine sayg1 gostermeyebildigini iddia etmis ve C. S. Wu da,
radyoaktif kobalttan elektron salinimi tizerine yaptig1 calisma-
larla bu simetri bozulmasini agikga gostermistir. Velhasil, zayif
etkilesimin ayna diinyasinda ayni bicimde goriilmedigi ispat
edilmis bir gercektir; fizikgilerin dedigi gibi, “pariteyi bozar.”

Varolan bilgi seviyemize gore, fiziksel bir sisteme ti¢ donii-
siim uygularsak, tam olarak aym kanunlara itaat eder hale gele-
cegine inaniriz; solak bir ‘chiral’ nesneyi (sol el gibi) kendi sag-
lak ayna yansimasina (sag el gibi) doniistiiren ayna simetrisi P;
zamanin yoniinii tersine geviren diinyevi-gegici simetriye karsi-
lik gelen T ve son olarak da, madde ile karsi-madde arasindaki
gegisi saglayan yiik simetrisi C’yi isin ig¢ine katarsak. Sovyetler
Birliginin sahip oldugu hidrojen bombasini icat ettikten sonra,
kahramanca tilkesinin rejimine bagkaldiran ve bu nedenle 1975
yili Nobel Baris Odiilii'nii kazanan biiyiik fizikgi Andrei Sakha-
rov’u biliyor musunuz? 1965-67 yillar1 arasinda, kendisiyle kar-
sit goriiste olan tilkenin aydin dehalarini bir araya toplayan Sak-
harov, elektrik yiiklerinin isaretlerinin ve paritenin (benzerlikle-
rin) yerlerini degistirmenin (6rnegin, bir CP déniisiimii uygula-
yarak), Evren’de mutlaka bir degisiklige sebep olacagini soyledi.
Bunun anlami, zamarun ilerleme yonii tersine dondiirildigiin-
de, Evren'i idare eden kanunlarin da degismek zorunda oldu-
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guydu -en azindan, Evren tarihinin baslangicinda yer alan ytik-
sek enerjilerle iligkili kanunlarin.

Zamanin yoniiyle ilgili su isi biraz daha belirgin hale getire-
lim. Boltzmann’dan® bu yana biliyoruz ki bizim 6lgegimizdeki,
yani “makro seviyede bir sistemde” bir cisim i¢in zaman, gide-
rek artan bir bigimde akar; oyun kartlarindan bir ev kurar ve ba-
sinda, ona dokunmadan bir stire beklersem, biiyiik ihtimalle bir
siire sonra kartlar nihayet yere yapisacak ve yap1 bozulacaktir.
Ve eger sonradan bir hava akiminin esmesini ve karttan yapilma
evimi yeniden kurmasim timit edersem, ¢ok beklerim; ¢tinkii
bunun olasilig1 yoktur. Dolayisiyla, akan zamani algilayisimiz-
daki yon konusu, diizen ve istatistiksel olasilik tizerine sorular-
la belirlenir. Ama uzunca bir zaman, bu durumun pargaciklar
icin farkli oldugunu diigiindiik. Iki bilardo topunun garpigmasi-
n1 izledigimiz bir film seyrederken, aslinda filmi ileri dogru mu,
yoksa geri dogru mu izliyor oldugumuzu tam olarak bilemeyiz.
Ayni bicimde, parcaciklar igin gegerli kanunlarin da, zamanin
akis yoniinden bagimsiz oldugunu diisiindiik. Ama bu yanhsts;
oysa simdi, “nétiir K mezonlan”* olarak adlandirilan belirli par-
caciklarin ayrisma islemlerine asinayiz ki bu islemler, zamanin
simetrisini bozan iglemlerdir.

Dolayisiyla, Evren’in baslangicinda bazi belli pargaciklarin
bozunmasinin, karsi- maddeden daha fazla madde dogmasina
neden olmasi veya bazi parcaciklarin yasam siirelerinin kendi
karsi-parcaciklarinin émriinden farkl olmasi miimkiindiir. Bazi
fizikgiler aktif olarak bu tiir islemler ariyorlar ve onlan buluyor-
lar da. 2004 yilinda, “BaBar” olarak adlandirilan bir deney sira-
sinda, B mezon adi verilen bu tiir egzotik parcaciklarin kendi
karsi-parcaciklarindan daha uzun yasadiklan kesfedildi. Ev-
ren’in baslangicinda madde/karsi-madde simetrisini bozan me-
kanizmalarin bilindigini iddia etmeye kesinlikle cesaret ede-
mem, zira anlasildif1 kadariyla bu konuda birgok olasilik var.
Yine iddia edemeyecegim bir diger konu da, neden maddenin
yogunlugunun, héalihazir Evren’de bizim gozlemledigimiz sekil-

* Mezon: Elektronla proton arasindaki pargaciklar. C.N.
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de oldugunu anlayabildigimizdir. Esasen bu konu, parcacik fizi-
gi acisindan yirmi birinci ytizyilin heyecan verici yonlerinden
biridir. Biiyiik olasilikla fizikgiler, halihazirda bilinen parcacikla-
r1 da agiklayan bir “standart model” olusturan davraniglara sa-
hip diger parcaciklar da kesfedecekler ve giderek bu konuyu ge-
listireceklerdir. Ve sonra belki biz de, var olusumuzu saglayan
-ve hepsi bizler gibi maddeden yapilma yildizlara, kara delikle-
re ve elbette sevgili kuzenlerimiz pirasalara var olmalarini sag-
layan- asimetrinin gizemli kaynag hakkinda kafa yorabilmek
icin daha iyi bir fikre sahip olacagiz.

Belki de bu nedenle su simetrik miirekkep lekeleri konusun-
da bu kadar heyecanlaniyoruz ve ortaya ¢ikan sekiller insani
boylesine kendini disa vurmaya, igimizdeki icgtidiilerle tepki
vermeye itiyor; bir sekilde bize orijinimizi ve Evren’deki diger
her seyle iliskilerimizi hatirlatiyorlar.
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Ben pac]qoaldil[lm

Evet, ben radyoaktifim ve bu baglamda bakildiginda siz de
radyoaktifsiniz. Insandaki dogal radyoaktivite kilo basina yakla-
sik 100 bekerel (100 Bq/kg) olarak saptanmis ve 6rnegin ben 80
kilo oldugumdan, benim radyoaktivite toplamim da 8000 Bq.
Eger siz 55 kilo agirhginda bir kadinsaniz, sizin dogal radyoak-
tiviteniz de 5500 Bq olacaktir.

8000 Bq radyoaktivite gok mu? “1 bekerel” ne kadar radyoak-
tivite demek? Tehlikede miyim?

Bekerel ¢ok kiigtik bir birimdir ve bunun ne kadarinin radyo-
aktivite olarak kullanildig1 ve anlasilmasinin ne kadar kolay ol-
dugu herkes tarafindan bilinmelidir. Radyoaktif elementler ka-
rarsizdirlar ve “niikleer” olarak simiflandirilan reaksiyonlar al-
tinda tasnif edilirler ctinkii isin icinde elementin ¢ekirdegi bulu-
nur. Bu rasgele reaksiyonlar sirasinda, “radyoaktif” atomlarin
cekirdekleri, belli bir siire sonra gayet rasgele bir sekilde bozu-
nurlar. S6z konusu bozunmada madde, 6rnegin helyum cekir-
degi ve elektronu, ¢ok yiiksek enerji 1s1masi veya pek ¢ok baska,
daha egzotik seyler igerebilen radyasyon yayar. Bir parca mad-
denin bekerel miktari, o maddenin saniyede gerceklestirdigi bo-
zunma sayisina esittir. Her bir insan viicudu biraz potasyum
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40 ve karbon 14 i¢erir.” Bunlar, viicudumuzda siirekli radyasyon
sacan iki radyoaktif clementtir. Karbon 14, basit bir yaklasimla,
birer birer elektronlarun salarak yavasca azot 14’e doniisiir; po-
tasyum 40 da benzer bir yolla ya kalsiyum 40’a ya da argon 40'a
doniisiir. Dolayisiyla benim viicudum siirekli bicimde saniyede
8000 adet niikleer reaksiyonla 1sik sagar. Neyse ki ben 50 milyar
milyar milyar atomdan olustugumdan, tam olarak &lgiilebilen
8000 reaksiyon, goreceli olarak oldukga kiigiik bir oran teskil
ediyor.

Biitiin bu rakamlari ortaya atip durmamin nedeni, ne zaman
bir gazetede bir siirii say: verilip, bu sayilarin digerlerine oran-
lar1 hakkinda higbir bilgi olmadigini gérsem, on tizerli degerlere
karst duydugum tutku nedeniyle olsa gerek, bir bogluk duygu-
su i¢ine diiserim. 2001 y1linin Nisan ayinda Le Monde gazetesin-
de, CRIIRAD (Bagimsiz Radyoaktivite Arastirmalari Komisyo-
nu), adinda yer alan “bagimsiz” sozciigiinden de anlasilacagi
izere, bagh higbir kurumla alakasi olmayan 6zel bir komisyon-
dur bu- tarafindan ortaya atilan bir takim suglamalarin duyu-
ruldugu haberde de benzer bir durum vardi. 3000 6rnek tizerin-
den yaptig1 arastirmalarla alarm durumu neticelerine ulagmis
bulunan CRIIRAD’m raporuna gore, Chernobyl’deki Sovyet re-
aktoriinden yiikselen radyoaktif bulut, 1986 yilinda Fransa'ya
kadar ulastiginda ciddi bir radyoaktif sezyum 137 kirliligi yarat-
mus, soz konusu kirlilik 2000 yilina gelindiginde Languedoc ci-
varindaki bazi bolgelerde metrekare basina 5000 bekerel, Mer-
cantour’da da 50 000 Bq/ m’ seviyesine ulagmis bulunuyordu.

Simdji, kag insan bu sifirlarla dolu rakamlar karsisinda korku-
ya kapilmustir, kim bilir? CRIIRAD’1n insanlarin kafalarinda ya-
rattif1 bu endiseden saglamaya galisti1 kazang neydi? Radyum
226’nin bir gramindaki radyoaktiviteyi gosteren (saniyede 37
milyar bozunma) curie (Ci) gibi biiyiik bir birim kullanmis olsa-
lardi, Mercantour’un fazla derin olmayan vadilerinde &lgiilen
radyoaktivite, bir curie’nin sadece 1,4 milyonda biri olarak ¢ika-
cak ve daha az giiriiltii yaratacakt1. Umarim daha fazla gazeteci,
mansetlerini atmadan ¢nce fizikgilerinkine benzer reflekslere sa-
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hip olup, bu tiir rakamlar ortaya koyarken on tizeri kaghk de-
gerlerden bahsettiklerini diistiniir.

Languedoc’un baz: belli bolgelerinde bes bin bekerel olarak
elde edilen &lgiimler, modern radyasyon olcer Geiger cihazlariy-
la gayet net bicimde okunabilir ve bu deger, 6l¢limii yapan kisi-
nin kendi bedeninde dogal olarak bulunan radyoaktiviteden da-
ha diisiiktiir! Ve bir asansore alt1 kisiyi bir anda bindirdiginizde
olusacak 1m?’ icerisindeki 50 000 Bq radyoaktivite yogunlugu,
bazilarinin “leopar lekesi” diye adlandirdifi maksimum alarm
durumunu isaret eden Mercantour’'daki seviyeyle ayrudir. Aca-
ba kag kisi, granitin insandan 100 defa daha fazla radyoaktif ol-
masindan dolay, 5 kg agirhgindaki granit cakilin (bir yiiriiyiis
yolunun sadece birka¢ santimetresini kaplayacak miktardir)
CRIIRAD tarafindan facia seviyesinde oldugu sdylenen 50 000
Bq radyoaktivite igin yeterli oldugunun farkindadir?

Eger CRIIRAD, Fransa’daki kamu gorevlilerini Chernobyl
radyoaktif bulutunun® gegisiyle alakah ciddi tehlikeleri hasiralt
etmekle sugluyorsa, Alp Daglari’'na tirmarusin, Britanny Korfe-
zi'nde yiiriinmesinin yani sira, alt1 kisinin bir asansdre binmesi-
nin ve granit kaldirim dosemelerinin de yasaklanmasin talep et-
mesi mantikl olacaktir. Oyle degil mi?

Ben bir niikleer enerji yanlisi degilim. Tam tersine, eger ener-
ji iretmek igin gelecekte niikleer gii¢ santralleri kullanma zorun-
lulugundan kaginabilirsek, bunu tercih ederim. Ama bu miim-
kiin miidiir? Muhtemelen degil. Bu tartisma, gelecekte siirdiire-
cegimiz yasamla ilgili hayati bir 5neme sahip. Ama belirli bir
grubun veya digerinin propaganda veya baskisindan etkilenme-
den ve goriisleri salt slogan atismasi haline getirmeden, soguk-
kanh bicimde s6z konusu tartismaya katilabilmek igin, her bir
vatandasin radyoaktivite hakkinda en azindan birkag basit nok-
tay1 6grenmeye ihtiyaci vardir.

Gelecegin enerji iiretimi ve Diinya tizerindeki tiiketimle ilgi-
li konulara geri donecegim. Ama simdi, biyoloji, arkeoloji ve ta-
rih tizerine -Diinya ve kiz1 Ay konularinda bilimin gergekliginin
bazen kurgu bilime tas ¢ikartir nitelikte olabilecegini sizlere gos-
termek amaciyla- birkag kafa karisikligin1 gidermeye calisaca-
gim.
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Zamaninda, Ilenri Beequerel ve Pierre ve Marie Curie’nin
dogal radyoaktiviteyi kesfettigi yillarda, bu fenomen 6yle sira
dis1 goriintiyordu ki, bazilari, insanlar1 sadece radyasyona tabii
tutarak onlarin biitiin dertlerini iyilestirebileceklerini bile dii-
stinmiistii. Ama Marie Curie, giin boyunca radyum elementi ile
bir arada olmasi sonucunda biiyiik miktarlarda radyasyona ma-
ruz kalmasinin sebep oldugu kan kanserinden 6ldii. Ve sonra,
elbette, Amerikalilar iki adet atom bombasini1 Hiroshima ve Na-
gasaki’ye attilar. Bunu yapmalarindaki sebep, muhtemelen za-
ten kazanilmis bir savasi tekrar kazanmaktan ziyade, biitiin
diinyaya bir korku salmakti. Ve bu amaci miikemmel bir bicim-
de basardilar ve insanlik, niikleer silahlarin yok edici muazzam
gliciinden gergekten ¢ok korktu. Bir 6nceki yiizyilin anlamsiz
timitleri ve bugiliniin panik halindeki korkular arasinda hala,
radyoaktivitenin ne oldugu konusunu sogukkanl bigimde an-
latmay1 ve diisiinmeyi siirdiirmeye ¢abalamaliyiz. Bunu yapar-
ken de, her zaman her yerde var olan kiigiik miktarlarin bilinme-
si, baz1 kullamigh uygulamalarin hazirda tutulmasi (ilaglar da-
hil), niikleer gii¢ santralindan yayilan atiklara miidahale etmeyi
basarabilirsek, yedek bir enerji kaynag: bulundurulmas: (ki bu
yontem heniiz ¢6ziim olmaktan ¢ok uzak durmaktadir) ve ger-
cekten biitiin gezegenin infilak etmesini saglayabilecek bu mu-
azzam biiyiikliikteki yikic giiciin fiziksel ¢alisma prensiplerinin
ogrenilmesi gibi konulara egilmeliyiz.

Ama radyoaktiviteye karsi mantikli bir tavir koymak da o ka-
dar kolay bir is degil. Genel olarak, bir cismin radyoaktif olup ol-
madig1 bariz bigimde goriilemez. Bunun da 6tesinde, hepimiz,
yasamimuzi etkilemeyecek miktarlarda dogal radyasyona maruz
kaldigimizdan -Brittany gibi granit rezervlerinin oldugu bir bol-
gede oturuyor olmak, kanser riskine, bagka bir yerde yasayan ki-
silerden daha yakin olmak anlamina gelmiyor gibi goriinmekte-
dir. Buradan riskin goz ardi edilebilecegi veya gercekten yiiksek
bir esik oldugu anlagilmaktadir. Ama boyle bir esik gercekten
var mudir? Eger varsa, bu esigi tam olarak tanimlayabilir miyiz?
Bu oldukga ilging bir sorudur ¢iinkii cevabini heniiz hig¢ kimse
tam olarak veremiyor gibi goriinmektedir. Bildigimiz odur ki,
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hiicrelerimizde, kromozomlarimizi olusturan DNA molekiilleri-
ni onaran mekanizmalar vardir. Bu mekanizmalar, radyasyon
olmadig1 durumlarda da gereklidir; kopya olustururken ve me-
sajlarin terctime edilip iletilmesinde yer yer hatalar olabilmekte-
dir. Hiicreler, zayif veya giiglii radyasyona maruz kaldiklarinda
DNA’larin1 onaracak zaman bulabilirler mi? Bunu bilmiyorum.
Herkesin de bunu bilmedigini bana diistindiiren sey, legal rad-
yasyon esiginin daima, dogal radyasyon miktar1 temel alinarak
hesaplanan bir deger olmasidir; yani, homojen dogal radyoaktif
1sinlamaya maruz kalindiginda, tehlikede olunup olunmadigina
fizik kanunlar karar verir. Ama radyoaktiviteye maruz kalisi-
muz bariz bigimde dogal radyoaktivite sinirlarinin 6tesine geger-
se, alarm zillerinin ¢alinip ¢calinmayacagina yasa koyucular ka-
rar vereceklerdir. Radyobiyologlarm hiicrelerde DNA molekiil-
lerinin nasil onarildigin1 daha iyi anlamalarin1 beklerken, yasa
koyucularin koyacagi buna benzer tavirlar bana gayet mantikli
goriiniiyor; radyoaktivite yokmus gibi yasamaya devam edeme-
yiz, dolayisiyla, buna bir kural getirmeliyiz ve daha fazla bilgi-
nin ortaya ¢ikmasini beklerken, temkini elden birakmamaliyiz.

Niikleer enerji karsithg1 konusunda saplantih bazi insanlar,
ne tiirden olursa olsun, biitiin radyadyon esash kaynaklarin ya-
saklandigin1 gormek istiyorlar ama bu istekleri sagma, ¢iinkii
dogal radyasyonu g6z ard1 edemeyiz. Boyle soyledim diye, isin
duygusal yoniinii yok varsaydigimi ve kendimi, duygusal alam
kiigliltme arayisiyla meseleyi sayilara indirgeyip dar bir bilimsel
bakisla sinirlandirdigimi diistinmiiyor musunuz? Aslinda ben
de, bilim insanlarinin bu konulardaki tavirlarinin pek rasyonel
olmadiginin pekald farkindayim. Sanirim radyumu giplak elle
dokunan Marie Curie de (bir grami tam olarak 37 milyar bekerel
ve orneklerdeki radyoaktivite, rue Lhomond’daki laboratuarin
biitiin gece boyunca aydinlatmaya yetecek enerjiye sahipti,)
kendini boylesine acik bicimde radyoaktif yayimnima maruz bi-
raktig1 deneyleri sirasinda saghgimin kars: karsiya oldugu tehli-
keden tamamen habersiz olamazdi. Fakat onu her seyden ¢ok il-
gilendiren, diger insanlarin kanser hastaliginda kullanilabilecek
olan radyasyon tedavisiydi.
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Egitim Bakanlig: biinyesindeki bir organizasyon olan “Milli
Miifredat Konseyi” igerisindeki sinirli gérevim sirasinda, biitiin
lise 6grencilerinin radyoaktivite konusunda az da olsa bilgi sa-
hibi olmalar1 gerektigini one siirmiistiim. Eger 2001 yilindan
sonra Fransa’da “terminal S” kategorisinde kayit yaptirmis bir
lise 6grencisi iseniz, karbon 14 kesfinin arkeoloji diinyasini sars-
mis bir kesif oldugunu 6grenmis olmaniz gerekir. Bu 6ykii, iki
perdelik, ¢ok giizel bir hikdyedir. 1934 yilinda Amerikal fizikgi
F. N. F. Kurie,” azotu nétron bombardimanina maruz biraktigin-
da, radyoaktif karbon 1“C iiretebildigini fark etti. Ardindan, 1946
yilinda Willard Franck Libby, “C izotopunun, azot ihtiva eden
Diinya atmosferinin iist tabakalarina gelen giines 1sinlarinin or-
tamda yarattig1 1sinlama sonucunda siirekli olarak iiretildigi
fikrini ortaya att1. Giines, niikleer fiizyon (kaynasma) reaksiyon-
lariyla 1simnan devasa bir gaz topudur ve temel olarak hidrojen
yakar ve helyum tiretir; bunu yaparken de, es deger devasalikta
baska bagka gesitlerde “kozmik 151n” ad1 verdigimiz radyasyon-
lar salar. Birakin bir uzay gemisinde seyahat etmeyi veya Ay yii-
zeyinde zaman gecirmeyi, atmosferin yiiksek tabakalarinda
uzun siire ugus yapmak bile saghginiz agisinda tehlikelidir. At-
mosferde yeterince oksijen ve dolayisiyla, yasayan organizmala-
1 Giineg'in zararh etkilerinden koruyacak yeterince ozon (biin-
yesinde ti¢ oksijen atomu bulunan bir molekiil) birikene kadar
Diinya tizerindeki hayat gelismedi.

Atmosfer iistii katmanlarda basarili reaksiyonlarin olusum
siirecinde protonlarin nétronlara doniistiigii ve sonra azot atom-
larinin gekirdekleri tarafindan yakalandigi dogrulanmistir; ka-
rarli azot *N, radyoaktif “C karbon izotopuna déniigmektedir.
Bu olusum gergeklestiginde de, *C, ortamdaki oksijen atomla-
riyla birleserek, daha sonra atmosferin geri kalan kismiyla kari-
sacak olan “CO, karbon dioksit gazini ortaya gikarmistir. Elbet-
te bu karbon dioksit molekiilleri igerisinde bulunan *C izotopla-
r1 agir agir tekrar “N elementine déniismiis ve biitiin bu gelisme
siirecinin yayildig1 zaman araliginda yeniden dengeli ve kararh
bir ortama ulagilmigtir. Biitiin atmosfere yayilmis olan *C karar-
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i bir haldedir. Bitkiler CO,’i sogurur ve biz de bitkileri yeriz.
Dolayisiyla biitiin canli organizmalar ayni oranda “C igerir.
Gordiigumiiz gibi, biinyemizdeki radyoaktivitenin nedenlerin-
den biri iste budur. Diger yandan, canli organizmalar cldiikle-
rinde atmosferle aralarindaki aligveris biter ve C izotopu "N
haline doniistiigiinden, karbon konsantrasyonu kaybolur. Ama
ne kadar?

Her radyoaktif element, niikleer fizik terminolojisinde sdy-
lendigi tizere, belli bir “yariomre” sahiptir ve bu 6miir, elemen-
tin yarisinin bozunuma ugrayacag siiredir. **C igin bu siire 5700
yildir. Bunun anlamy, eger bir gram “C dakikada 13,6 elektron
yayimliyorsa ve 5700 y1l sonra radyoaktivitesini olctiigiimiizde
yar1 oranda “C’nin “N haline déniigmiis oldugunu dlgiiyorsak,
bugiin (5700 yil sonra) aym “C izotopu dakikada 6,8 elektron ya-
yimhiyordur. O halde, bir testi parcasinin veya magarada bulun-
mus bir kiil yigininin ya da tarih 6ncesinden kalma herhangi bir
nesnenin yasini nasil olgiiyoruz? Yapilmas: gereken biitiin is,
nesneden yayimlanan elektronlar1 saymak ve nesneyi tartmak-
tir. Bu yas bulma metodu Nobel 6diiliine deger nitelikteydi ve
Libby de onu 1960 yilinda kazandi (doga biliminin iki disiplini-
ni birbiriyle iliskilendirme basarisiyla, kimya alaninda.) Yas bul-
ma konusunun getirileri dyle biiyiiktii ki, s6z konusu metot,
kozmik 1sin akisinin zaman igerisinde sabit olup olmadig gibi
bir¢ok soruya cevap bulabilmek igin oldukga gelistirildi. Giinii-
miizde bu metot nesnelerin yasini, 5700 yildan ¢ok fazla geng
(*C konsantrasyonu yeterince degismemis olacagindan) veya
cok daha yash (bu durumda da kalan C olmamasi nedeniyle)
olmamak kosuluyla, kayda deger bir hassasiyetle bulmamiz
olanakl kilyor.

Sonug olarak, sadece dogal radyoaktivitenin bir gercek olma-
s1 degil, nesnelerin yaglarin1 bulma konusundaki ¢alismalarla ar-
keoloji alanina getirilen katkilar da, ne yazik ki daha 6nceleri bi-
linmeyen seylerdi. Ve hepsi bu da degil; Diinya tizerinde bulu-
nan bir¢ok baska radyoaktif izotop sayesinde, daha da genis bir
Olgekte yaslar tespit edilebiliyor. Simdi artik farkli metotlarla bu-
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lunan yaslar birbirleriyle kiyaslanabiliyor ve tiim yontemlerle
yasin ayni ¢ikip cikmadigina bakilarak, hangi radyoaktif ele-
mentin kullanildigindan bagimsiz olarak dogrulanabiliyor.

Ornegin, Diinya’nin kag yasinda oldugunu biliyor musunuz?

Elbette bu eski bir soru. Tevrat'in yorumlansiyla ilgili tartis-
malar1 hizla gegmeme izin verin; asag1 yukan birkag bin yillik
bir yanilma payz1yla, biitiin bu iyi yiirekli insanlar Diinya’nin ya-
sinin 5000 y1l oldugu konusunda hemfikir olduklar: gibi, ayn
zamanda insanhgin yasinin da ayni olduguna inaruyorlar. Ma-
mafih, sadece 1974 yilinda Etiyopya’da kesfedilen insans1 Lucy
(kadin) yaklasik 3 milyon yasinda ¢ikt1 ve 2001 yilinda Cad’da
bulunan insansinin da (Toumai) yaklasik 7 milyon yasinda oldu-
gu saptand1 ancak en eski atalarimiz olduklar: diisiiniilen bu her
iki cinsin de, Diinya’nin yasiyla kiyaslandiginda gayet geng ol-
duklar1 anlasildi. Hele Homo Sapiens: Kutsal kitaplardaki insan-
lardan oldukga yash olmasina karsin, Diinya’nin yasindan ¢ok
daha geng; yaklasik olarak 150 000 yasinda. Diinya, Homo Sapi-
ens’den otuz bin kat daha yasl; 4,5+ 0,2 milyar yasinda. Dolayi-
styla insan, evrim tarihinin ge¢ dénem boliimlerinden biri ve
¢agdas bilimin sonuglarn bizi daha da miitevaz1 yorumlar yap-
maya zorluyor; insan, Diinya’nin olusum siirecinde resme yeni
katilan bir canli ve zaten Diinya da Evren’in merkezinde degil.
Giines Sistemi’nin kendisi de, birakin Evren’in merkezinde ol-
may, kendi galaksimizin bile merkezinde degil ve aslinda iyi ki
de degil, zira eger orada olsaydi, orada bulunan kara delik tara-
findan gabucak yutulmus olurdu. Yaz gecelerinde gozlemledigi-
nizi tmit ettigim Galaksimiz Samanyolu, biitiin gok kubbeyi
kaplayan bir ortii gibi olmakla beraber, o da Evren’in merkezin-
de degil.

Gegmiste de bir¢ok bilim insan1 Diinya’nin yasin1 hesaplama-
y1 denemistir. Ornegin 19. yiizyilda Lord Kelvin, Diinya’nin bu-
giinki sicakligina kadar sogumasi igin ne kadar zaman geg¢mesi
gerektigini hesaplamis ve s6z konusu siirenin 20 milyon ile 400
milyon yil arasinda bir zamana karsilik geldigine kanaat getir-
misti. Ama o zamanlar Kelvin buldugu 6l¢iim metoduna, Diin-
ya’'nin dogal radyoaktivite araciigiyla kaybettigi 1s1y1 dahil ede-
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mezdi -en basta, ayagimizi bastigimiz hemen her yerde bulunan
uranyumdan yayilani- ¢iinkii boyle bir radyoaktivitenin varli-
gindan habersizdi. 1905 Yilinda Ernest Rutheford, Diinya’nin ih-
tiva ettigi uranyum ve uranyumun bozunmasiyla ortaya ¢ikan
helyum arasindaki iliskiye baglh olarak 140 milyon yil sayisini
onerdi. Ama ¢ok hafif bir gaz olan helyumun siirekli olarak
Diinya’dan kagtig1 gercegini diisiinmemisti. Fizikte olctimleri
yorumlamanin kullanilan modele ne kadar bagh oldugunu go-
riiriiz. Ama ne olursa olsun Rutherford yine de, belli niikleer re-
aksiyonlarla disariya “alfa” parcaciklar salan helyum gekirdegi-
ni incelerken, bir atom ¢ekirdeginin, aslinda atomun kendisin-
den ¢ok daha kiigiik oldugunu gostermek igin kullanmisti. So-
nugta, Diinya’'nin yasin1 bulmak igin gelistirilecek metodun,
niikleer reaksiyonlar tarafindan ortaya ¢ikan elementlerin kon-
santrasyonlarin1 karsilastirmak yoluyla, radyoaktiviteyi kulla-
narak ¢ikacagina yonelik bu fikir, iyi bir baslangicti. 1950’lerde,
kayalarin ihtiva ettigi potasyum ve argon elementlerinin yan s1-
ra, rubidyum ve stronsiyum miktarlarin1 karsilastirarak, Diin-
ya'mn yast 3,5 milyar yil olarak tahmin edildi. Giderek, bugtin
artik netlestirdigimiz gercege daha ¢ok yaklasiyorduk.

1994 yilinda bir giin, Jean Jacques’in Siradan Bir Kimyagerin
Itiraflan kitabi okurken, Victor Hugo'nun William Shakespeare
kitabindan yapilmis muazzam bir alintiyla karsilastim. Sanat ve
bilimi karsilastiran Hugo, “Bilim, gercegin asimptotudur. Kesin-
tisiz bigimde giderek ona daha ¢ok yaklasir ama asla dokunmaz.
Buna karsin, biiyiik bir ihtisama sahiptir. iradenin giicii, hassa-
siyet, heyecan, coskulu odaklanma, igine isleme becerisi, incelik,
dayaniklilik, arkasini birakmama sabri, fenomenleri siirekli izle-
me becerisi, gelisme gayreti ve hatta marifet gosterisi dokunusu
hep ondadir,” diyordu. Ne biiyiik saygi!

Sonugta, her bir yeni bulusla gercege biraz daha yaklasiyo-
ruz. Diinya’nm yastyla ilgili en son arastirmalar, tektonik levha-
larin yapisiyla ilgili sorularin ortaya atilmasina odaklanmis bu-
lunuyor. Levhalarin yapilar teorisi, farkl “levhalarin” stirekli
agir agir yer degistirdigi yerkabugunun hareketlerini agikliyor.
Bu plakalar her yil birbirlerinden en az birkag santimetre uzak-
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lagiyorlar -ki bu hareket fazlasiyla yavas goriiniiyor ama mil-
yonlarca yildir siirekli devam ediyor. Sonugta, kitasal ayrisma
adiyla anilan hareket, 6rnegin Hindistan yarimadasinin Asya ki-
tasinin igine dogru girmesinden ve baglant1 noktasinda meyda-
na gelen sikisma sonucunda goérkemli Himalayalar'in olusma-
sindan sorumlu ve bu islem hala da devam etmekte; 6zellikle bu
bolgede ve diger yerlerde vuku bulan trajik depremler de bu ha-
reketliligin birer kanit1. Peki, bu plakalar neden hareket ediyor?
Ciinkii yeryiiziiniin altinda, Diinya gekirdeginin etrafindaki ka-
buk aslinda hareket halinde akiskan, koyu agdal bir sivi. Diin-
ya’'min merkezi, burada bulunan uranyumun bozunmas: sonu-
cunda siirekli olarak bir 1s1 agiga ¢ikarsa da, gezegenin olusu-
mundan bu yana yavas yavas sogumasin stirdiirmekte. Dolay1-
styla, iceriden disariya dogru bir 1s1 akisi var. Ama alttan 1sitilan
bir tenceredeki suya ne oldugunu izlemis bulunan herkes, yete-
rince yogun bir 1s1 akisinin, 1sinin uygulandig: sivida da bir ha-
reket yaratabilecegini bilir; sicak suyun soguk sudan daha dii-
siik yogunluga sahip olmasi sonucunda yiikselmesi, sonra yiik-
selen suyun ytizeyde soguyarak sicak sudan daha yogun hale
gelmesi ve tekrar ¢cokmesi neticesinde, bir yuvarlanma hareketi
gozlenir. Aymi bicimde yerkabugu da, Diinya'nm merkeziyle
yeryiizii arasinda 1siyla tetiklenen akisin neden oldugu biiytik
hareketlerle kipirdanir. Hareket, tektonik levhalar1 boylu bo-
yunca geker ve levhalarin birbiri tizerine binmesi sonucunda
siklikla biiyiik sarsintilara neden olur. Yas bulma konusunda,
maalesef biitiin bu sarsintilar Diinya’nin derinlikleriyle yiizeyi
arasinda biiyiik miktarda maddenin yer degistirmesine neden
oldugundan, yiizeyde bulunmasi beklenen en eski kaya bloklar:
kaybolmuslardir. Bundan dolay1 da, Diinya'nm yags1 hakkindaki
3,5 milyar y1l tahmini biraz afaki kalmustir.

Ve sonra Ay’a ciktik ve oradan birkag kaya pargasimi Diin-
ya’ya getirdik. Bu kayalarin analizleri sonucunda, Ay’in da yak-
lasik 4 milyar yasinda oldugu anlasild1. Aradaki fark ¢ok fazla
degildi ve bu durumda biitiin Giines Sistemi’nde bulunan cisim-
lerin ayn1 yasa sahip olduklar1 yolunda bir hipotez ¢ikiyordu or-
taya. Bu fikir, her giin Diinya yiizeyine diisen kiigiik dlgekli me-
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teorlarin kendi aralarindaki analizlerinin uzlasmasiyla da dog-
ruland. Biitiin bu tartismalardan sonra sonug rakami biraz daha
yiiksek olmakla birlikte, artik degismeyecek gibi goriiniiyor; 4,5
milyar yil.

Bu soru konusunda da, diger sorularda oldugu gibi, 20. ytiz-
yil fizigi muazzam gelismeler gostermis, kiiltiiriimiizii doniis-
turmistiir. Artik bizlerin, zaman ve uzayda ebeveynlerimizin
konumunda olmasi miimkiin degildir. Diinya’mn yas1, Giines’in
ve diger biitiin gezegenlerin yaglariyla ayni. Ama bu siire, Ev-
ren’in var olus siiresi olan 13,7 milyar yildan biraz daha az. Ma-
mafih Giines, goreceli olarak geng bir yildiz ve bu 6ngoriiler
bundan sonra daha fazla degisirse gercekten gok sasiririm -Bii-
yiik Patlama modeli giderek sadelesen bir teori iolarak goriinii-
yor ve artik ciddi olarak sorgulanmiyor. Olur ya, bu sdyledikle-
rimde yanhsim varsa, fizikgiler i¢in bu gelisme ¢ok ilging olacak-
tir; yapilacak yiginla is cikacaktir! Kafamiza islenmis dogmala-
rin tersine bilim, yasayan bir olgudur; bilimsel dogrular tartisi-
lacak ve kars: gortisler gelistirilerek sonsuza dek sorgulanacak-
tir.

Soz bilimsel dogrulardan agilmisken, simdilerde kendini ge-
listirmekte olan bir digerinden de bahsedelim; bu alan Ay'in
olusumuyla ilgilidir. Bugtin, yildizlarin kiitle gekim kuvvetleri
nedeniyle iclerine ¢dkerek olustuklarim1 anliyoruz; yildizlarin
iginde atom bulutlarn ve kozmik tozlar arasinda madde madde-
yi cekiyor. Ama biitiin kozmik bulutlar ¢okmediginden ve sis-
tem kendi ekseni etrafinda dondiigiinden, yildiz, igerisindeki
madde gruplariyla beraber, giderek gezegenlerin kiiresel bicimi-
ne benzeyen donen bir disk seklini aliyor. Ayni yoldan, s6z ko-
nusu diskler (helezonik olarak dénen halkalar) bazen gok cismi-
nin yoriingesinde kalip, Jiipiter ve Satiirn’de oldugu gibi uydu-
lar1 olusturuyorlar. Yine de bu uydular, etrafinda dondiikleri ge-
zegenden genel olarak ¢ok daha ufaklar.

Fakat Ay’in biyiikliigii ile Diinya'ninki arasinda yukaridaki-
lere kiyasla ¢ok biiyiik fark yok. Acaba Diinya-Ay ciftinin, Gii-
neg’in etrafim saran gezegenler sistemi igerisinde ikiz bir olu-
sum halinde bir ¢ift gezegen olarak bulunuyor olmasi miimkiin
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miidiir? Imkansiz goriiniyor. Her seyden once, Ay’in yapisin-
daki maddeler Diinya’ninkinden farkli; Diinya yiizeyi ile Ay yii-
zeyi benzegse de, Ay'in ¢ekirdeginde agir, demir bazl bir kor
bulunmuyor. Bu faktér, Ay’in ¢ap1 (3476 km.) Diinya ¢apinin
(12756 km.) bir ceyregi kadar olmasina karsin, kiitlesini Diin-
ya’nm kiitlesinden 81 kez kiiciik yapiyor. Ortaya atilan bir diger
hipotez de, kendi ekseni etrafinda hizla dénen Diinya'nin, bu
doniisten dolay1 siinerek yiizeyinin bir kismini kaybetmesiyle
Ay’ yaratmis oldugu yoniinde. Fakat, Ay’in dénme hizi bu hi-
potezle ortiisiiyor gibi goriinmiiyor. Bir baska tnermede de,
Diinya’nin, yakinindan ge¢mekte olan yabanci bir uzay cismini
yakalayip yoriingesinde doner halde tuttugu yolundadir; fakat
bu durumda da, eger bu uzay cismi o sirada Giines Sistemi’nin
bir parcas: idiyse, neden Diinya gibi ¢ekirdeginde metalik bir
kor barindirmiyor? Bilgisayarlarin ve karmasik hesaplarin ¢ok
gelismis oldugu giiniimiizde, Hartmann ve Davis tarafindan
1975 yilinda ileri siiriilen fikir kabul edilmis goriinmektedir; Ay,
Diinya’nin yeni olustugu donemlerde Mars biiyiikliigiinde (ga-
p1 6800 km) bir uzay cismiyle devasa biiyiikliikte bir ¢arpisma
yasamasl sonucunda ortaya ¢ikmustir. 2004 Yilinda, Boulder'dan
(Colorado) Amerikali bir bilim adami olan Robin Canup tarafin-
dan yapilan hesaplamalara gore, eger Diinya ile carpisan o geze-
gen Diinya’ya tam ortasindan degil de yandan garptiysa, yiize-
yinden biiyiik bir parcanin kirilip uzaklasmasina neden olmus
ve sonra da merkezdeki kora yapisarak Diinya ile biitiinlesmis
olabilirdi. Ardindan, Diinya’nin etrafinda olusan muazzam bii-
yiikliikte ve simdi kolayca yayilan hafif elementler bulutu topar-
lanip ya da yavas yavas katilimlarla bir araya gelip Ay’1 olustur-
muslardi. S6z konusu toparlanma siirecinin sadece birkag yil al-
mis olabilecegi bile tahmin edilebilmektedir! Sonug olarak Ay,
giderek enerjisini kaybetmis ve boylece yavagca Diinya’dan uza-
ga, bugiin oldugu noktaya siiriiklenmisti; yaklasik olarak Diin-
ya'nin ¢apinin 50 kat1 bir uzakhga.

Laf laf1 agt1 ve ben radyoaktiviteden Diinya tarihine geldim.
Bu noktaya gelmisken de, iki tane daha konu ekleyebilirim; biri
dinozorlar hakkinda ve digeri de uzaylilar hakkinda. Once dino-
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zorlardan baslayalim. Biitiin yirmi birinci ytizyil okul ¢ocuklari,
bir zamanlar Diinya tizerinde birgok tiir dinozorun yasadigini
ve bugiin tiimiiniin nesillerinin titkendigini bilir. Biitiin bunlar
ne zaman oldu? Bunu da, bir kez daha, yas bulma metotlariyla
6grenmis bulunuyoruz ve son dinozorun tam 65 milyon yil 6n-
ce 6ldiigiinii, bunun da Ikinci Zaman’in sonu (mesozoik déne-
min sonu) ve Ugiincii Zaman'in bagina karsilik geldigini biliyo-
ruz. Peki, boylesine korkung ve vahsi bir olay neden yasandi? s-
te size bir diger, ¢ok sayida bilim insanini tutarh agiklamalar
yapmak icin galeyana getiren, 6zellikle hareketli bir tartisma 6r-
negi daha. Bu konuda, her biri atesli bigimde birbirine kars: ¢1-
kan jeofizik ekollerince savunulan iki temel goriis catismaktadir.
Gruplardan biri, biiyiik volkanik patlamalar sonucunda devasa
miktarlarda toz ve kiiliin atmosfere yayilarak, belli bir sicaklik
diisiistine neden oldugunu tahmin etmektedir. Yillarca Diinya
tizerinde gece yasanmustir. Eger Diinya’da niikleer bir savas ¢ik-
sa yasanacak olan “niikleer kis” benzeri bir durum gelismistir.
Bugiin gelecegimizle ilgili kurguladiklarimiz bir yana, 65 mil-
yon yil 6nce gerceklesen kisin ardindan bir global 1sinma stireci
yasandig1 kesindir ve gezegenin ekosistemi tylesine altiist ol-
mustur ki, genis bir skaladaki hayvan gesitlerinin nesli tiikenir-
ken, diger bircok yeni gesit ortaya ¢ikmuistir.

ikinci hipotez de birinciye benzer, ancak yasanan kis felake-
tinin sebebi farklidir; bu hipoteze gore sebep, cap1 en az 10 kilo-
metre olan bir meteorun Diinya’ya ¢arpmis olmasidir. S6z konu-
su carpismada ortaya ¢itkan enerji 100 milyon megaton dinami-
tin (TNT) yaratacagina esdegerdir. Bu ikinci hipotez, jeolojik
katmanlarin olusumuyla dinozorlarin ortadan kaybolmasinin eg
zamanli olmasi ve ortamda sira dis1 bigcimde bir iridyum kon-
santrasyonu gozlemlenmesi gergegiyle desteklenir -ki iridyum
nadir rastlanan bir element olup, okulda 6grendigim iizere,
standart metrenin Sevres’deki Breteuil clgeginde sabit tutulmasi
icin kullanilmistir.”® fridyum konsantrasyonu bir meteorda,
Diinya yiizeyinde oldugundan 10 000 kat daha fazladir. Muhte-
mel carpisma noktas: da, Meksika'nin kuzeyindeki Yucatan ya-
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rimadasinda yer alan birkag kilometre capinda devasa krater
olarak tespit edilmistir. Velhasil bu bulgular tartismalarin bitme-
sine neden olmamis, zira volkanik lavlarda bulunan iridyum
miktarinin da Diinya yiizeyindekine oranla hayli yliksek oldugu
kesfedilmis ve bilim insanlar1 Hindistan’da, aktivitesi meteor
carpmasina esdeger bir kuvvetle Diinya’y: etkileyerek tiirlerin
ortadan kalmasina neden olabilecek bir volkan tespit etmigler-
dir. Dolayisiyla, yakin ge¢miste gelistirilen sayisal modellerden
elde edilen sonuglarin ikinci hipotezi birincisine oranla daha ¢ok
destekledigi goriiliiyor; bu biiyiik felaketin ispat: olarak, sadece,
yalniz basina Hindistan’daki bir volkandan ¢ikabilecek iridyum-
dan fazlasi gerekiyor gibi.

O halde Diinya’daki yagsam 65 milyon yil 6nce neredeyse tam
bir 6lim noktasina geldi. Boyle diistintince akla baska bir soru
geliyor; bagka diinyalar var mi1? Elbette bununla soylemek iste-
digim, tizerinde yasam olan bagka gezegenler var mi1? Belki bu
noktada bilim kurguya kaydigim diisiiniiyorsunuzdur ama hig
de 6yle yapmiyorum. 2008 Yilinin Subat ayinda, "Giines sistemi
disinda” yer alan 300 gezegene yakin (“eksoplanet” olarak da
adlandirihiyorlar) uzay cisminde, bizim Giines sistemimize ben-
zer kosullar kegfedildi. Bu gezegenlerin varliklarini tespit etmek
icin y1ldizlarin parlakhklarin 6lgmek gibi yontemler kullaniyo-
ruz. Bir gezegen yildizin 6niinden gegerken, yildizdan bize ge-
len 15181n giiciinde bir diisiis oluyor ve bu kismi tutulma sona er-
diginde de yildizin 15181 yine baslangictaki giiciine doniiyor. He-
niiz bu yabanc1 gezegenlerin tam goriintiilerine sahip degiliz
ama bunu da elde etmemize ¢ok kalmadi! Su anda gelistirilmis
bulunan teleskoplarin her biri, giderek daha uzaklar: gérebilen
devasa bir cift goz gibiler. Dolayisiyla, 2025 yilina kadar, s6z ko-
nusu eksoplanetlerin goriintiilerini de, tizerlerindeki kitalar1 ve
bulutlar ayristiracak ¢oziintirliikte elde etmemiz miimkiin go-
riiniiyor. Kuskusuz 2025 yilinda bilinen eksoplanetlerin sayisi
da kayda deger bir seviyeye ulasmis olacak. Dolayisiyla, en
azindan aralarindan birinin Diinya’ya benzer olma olasilig1 yiik-
selecek. Orada da yasam oldugunu ve hatta uzayllarin yasadik-
larin1 m1 kegfedecegiz?
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Eger mesele, sadece Diinya ile ayn ¢lgiilere sahip ve Giineg’e
benzer bir yildizdan yaklagik olarak ayni uzaklikta olan bir ge-
zegen bulmaksa, Evren’de baska yasamlarin olasilig1 bir hayli
yiiksek olacaktir. Ama is bununla bitmiyor; bu kosullar yeterli
gorinmiiyor. Baglangig olarak sivi suda gelismis, Diinya’dakine
benzer kimyasal igerige sahip bir yasam formu aradigimizi farz
edelim. Bunun igin ortam sicakliginin, ayn1 Diinya’daki gibi,
0°C =273 K degerinden ¢ok da uzak olmayan bir degerde olma-
s1, boylece s1vi suyun, buzun ve su buharinin, yani suyun ig te-
mel halinin varlk bulabilmesi gerektigi genel olarak kabul edil-
mistir. Ama bir seyin, bu Diinya-dis1 yasamin buharlasma yo-
luyla suyunu kaybetmesine engel olmasi gerekmekte ve bunun
icin de, Diinya'nin kendi ekseniyle yaptig1 acinin kararl olmasi-
nin 6nemli oldugu anlasilmaktadir. Eger Diinya, kendi ekseni
tizerindeki 23 derece 27 dakikalik egiklige sahip olmak yerine,
Giinege yatay bir eksende doéniiyor olsaydi, Diinya’nin bir yari-
sinda alt1 ay giindiiz alt1 ay da gece yasanacak, diger yarisinda
da tersi bigimde ayni durum olacakti. Anlasilan o ki, boylesi bir
durum, Diinya'nin suyunu kaybetmesi igin yeterli olacaktir.
Diinya ekseni ufak sapmalarla birazcik fazla degisse bile, ki ba-
zen bu ug noktaya gelindigi de olmaktadir, su hemen buharlasa-
caktir. Diinya eksenindeki egim bozulmalar: son derece ufak ol-
malarina ragmen, iklim {izerine énemli etkiler yapar. Bu bozul-
malar, birkag on bin yilda bir goriilen, soguk donem olarak ad-
landirilan (buzul ¢ag1) ve onu izleyen 1sinma (buzul ¢aglar: ara-
s1 donem) periyotlar1 yasanmasina neden olmaktadir.

Dolayisiyla, bir gezegenin iizerindeki su rezervlerini koru-
manin, doniis ekseninin kararhiligiyla iligkili oldugunu ve Diin-
ya eksenindeki gibi, Giineg’e yatay olmamasi gerektigini diisii-
niiyoruz. Ama Diinya’nin kendi ekseninin bu denli kararli olma-
st da Ay tarafindan saglanir; Ay, sadece basit bir uydu degildir
-biiytikliigii, Diinya’nin biiyiikligiine gore kayda deger bir de-
gere sahiptir ve gel-git olaylarindan bildiginiz iizere, Diinya ve
Ay’in hareketleri birbirlerini dogrudan etkiler. Haliyle, bir geze-
genin ilizerinde yasam tespit edebilmek icin dis-Ay’1 olan bir
dis-Diinya kesfetmemiz gerekiyormus gibi goriiniiyor ve bu
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sart da isi biraz daha zorlastiriyor. Az énce gordiigiimiiz gibi
Ay, olusumlarindan kisa bir siire sonra Mars biiyiikliigiinde bir
gezegenin Diinya’ya ufak bir agiyla ¢arpmasinin sonucu ortaya
¢ikmis olabileceginden, bu olasiligi hesaba katarsak, bir
dis-Diinya/ dis-Ay ciftinin, yildizlarina benzer uzaklikta benzer
bir ¢arpismayla meydana gelmis olmasi ihtimali bir hayli diisiik-
tiir. Ama yine de, arayislanimiz siirdiirmege deger.
Muhtemelen, Diinya benzeri, iizerinde yasamin varlik bula-
bilecegi bir gezegen bulmak icin diisiiniilmesi gereken unsurlar-
dan ilki, ozonun varligidir. Suyun altindaki yasam oksijen tiretir
ve oksijen zamanla sudan kagar ve Giines’ten gelen radyasyo-
nun etkimesiyle kismi olarak tekrar ozona doniisiir. Bundan
sonra da ozon, yeryiiziinii Giines’in kizil6tesi radyasyonundan
korur ve yasamin sudan ¢ikmasina olanak verir. Ama biitiin
bunlar zaman alir! Suyun altindaki yasam 3,5 milyar yil 6nce vii-
cut bulurken, su disindaki yasam bunun sadece altida biri olan
600 milyon y1l 6nce baglamistir. Bizim bildigimize benzer bir ya-
sam1 kanitlayan izleri bulabilmek igin kesfedecegimiz bir exop-
lanetin pek de geng olmamasi gerekmektedir. Eger kurgu bilim
romanlar sizde, bize radyo mesajlar gonderecek kadar yeterli fi-
zik bilgisine sahip gelismis varliklarla tamisma arzusu yarattiy-
sa, cok fazla sey istiyorsunuz demektir. Aslinda Homo Sapiens,
evrimin ¢ok yakin bir gegmisinde, 100 000 ile 200 000 y1l aras1 bir
zaman Once baslayan bir maceradir. Modern insan, sadece iki
buzul ¢ag arasinda ve evrimin sudan karalara ¢itkmasindan
yiizlerce milyon yil sonra, iklim kosullarinin uygun hale gelme-
siyle gelisebilir. Fakat 200 000 y1l, jeolojik zaman skalasinda hig-
bir sey degildir. Insan tiiriiniin, asir1 petrol tiiketicilerinin hali-
hazirda tetikledikleri iklimsel sapmalar sonucunda meydana
gelmesi olasi iklim degisikleriru bir yana birakin, bugiinden son-
ra 20 000 yil igerisinde muhtemel bir buzul ¢aginda bile yasami-
n1 siirdiirebilecegi hi¢ de kesin degildir. Dolayisiyla, uzayh diger
insanlar1 bulmak ve bizimle benzer evrim siirecinde bulunan
dis-diinyalarini tanimak icin oldukga biiyiik rastlantilara ihtiya-
cimuz olacak. Kisacasi, bir zamanlar diinya dis1 canlilarla tanisa-
cagimiz olasihgina gayet goniilden inanmis biri olarak bugiin
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ben de, bu konuda tutarh bir karamsar haline gelmis bulunuyo-
rum.

Ama yine de aramaya deger. Eger gercekten farkli bir yasam
sekli bulursak, heyecanli olmaz mi? Diinya’y: algilayisimiz, dog-
rusunu isterseniz, biraz sarsilacaktir kugkusuz. Bu arada, 2025
yilinin ne getirecegini bekleyip gorecegiz ve ona gore gelecegi-
mizi diizenleyecegiz -tipki radyoaktivite konusunu konusmak
i¢in ipin ucunu ¢ekip, bunca seyi 6grenmenin bir siirpriz oldu-
gu gibi- ve ayni1 Diinyamiz’in, Giines sistemimizin tarihini anla-
mak igin arastirmaya devam ettigimizde veya hayli 1s1k yili
uzaktaki olas1 yasamlara ev sahipligi yapan gezegenleri kendi
yuvamiz olan Diinya ile karsilastirirken oldugu gibi, belki de
tekrar tekrar stirprizlerle karsilasmaya devam edecegiz.
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tins‘lein, Fliit ve Kuantum (;iqi

Y1l 1995'di. Einstein tarafindan diisiiniilmiis 6zel bir gesit yo-
gunlasmayla ilgili bu sinir bozucu isin bir hayal mi, hata m,
yoksa gercek mi oldugu tizerine arastirmalardan bu yana yetmis
yil ge¢mis bulunuyordu. Isin iginde, Einstein’in 1924 yilinda,
geng bir Hintli teorisyen olan Satiendra Nath Bose’nin ¢alisma-
larin esas alarak 6ngodrmiis oldugu maddenin yeni durumunun
deneysel olarak dogrulanmasi var. 1995 yilinda, maraton yaris-
cilarinin kogularin bitirirken attiklar1 son depar gibi, iki Ameri-
kali grup es zamanl olarak, on yillardir Bose-Einstein esitliginin
6ngodrmis oldugu sonucun gergekten de dogru oldugunu kes-
fettiler. Fizikgiler iist perdeden atip tutuyorlardi. Bu adamlarin
bilimsel ongoriileri, ilk bakista herkese sasirtic1 gériinmiis olma-
sina ve bunca bekleyisten sonra dogmasi1 muhtemel her tiirlii
kusku ihtimaline inat, dogru ¢ikmist1. Yaptiklar bilim, giivenilir
ongori kapasitesine sahip oldugundan ¢ok giiglilydii. Aym
Einstein ve Bose'nin ongordiigii gibi, Massachusetts’deki sod-
yum, Colorado’daki rubidyumla ayni sekilde davranmisti. Diin-
yanin her yanindan binlerce arastirmaci bu fenomenle ilgili ¢a-
lismaya atlayacak ve ¢ikan sonuglar1 insafsizca elestirmek igin
biitiin ayrintilarin1 8greneceklerdi. Boylesine bir basar1 karsisin-
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Resim 2. Science dergisinin kapagindan. 22 Aralik 1995, say1 270. Steve
Keller ve AAAS'nin izinleriyle basiimustir.
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da Stockholm Akademisi, bu uzun mesafe kosusunun iig atleti-
ni fizik dalinda paylasacaklar1 bir altin madalyayla 6diillendir-
mek icin daha fazla beklemeyecekti: 2001 Nobel Odiilii onlara
verilecekti.

Ve sonra, 1995 yilinin Aralik ayinda, bu basarili kesfin habe-
rini yapmak konusunda acilen harekete gegmek zorunluluguyla
kars1 karsiya gelen Amerikan dergisi Science, kapaginda askeri
bir boliik edasiyla uygun adim yiiriiyen mavi atomlar oldugu
halde ¢ikt1. Bu kapakta beni rahatsiz eden sey, atomlarin mavi
renkle gosterilmesi degildi. Neden olmasin ki? E tabi, aslinda
sodyum, kendine has sar1 rengiyle bilinirdi -atege bir ¢imdik
sodyum attiginizda ¢ikan alevde s6z konusu sar1 piriltilar: gére-
cek ve bazi yer alt1 carsilarinda ve metro istasyonlarinda gordii-
gliniliz avaz avaz bagiran sar1 151g1n nereden geldigini anlaya-
caksiniz. Sodyum gibi bazik bir element olan rubidyum diisii-
niildiigiindeyse -sadece daha ag1r ve periyodik tabloda daha alt
siralarda yer alan 6zellikte- kirmizi renk daha gok akla gelecek-
tir ki elementin ismi de ‘rubi’ kokiiyle buradan gelmektedir. Bu
kapakta yer alan atomlarda kullanilan gece mavisiyse, hi¢ kus-
kusuz bunlarin biiyiik soguklugunu sembolize etmekte ve gelis-
me asamasin yasayan bilimsel bir gerceklikle cok uygun diis-
mekteydi.

Hayir, kapakta beni rahatsiz eden sey, atomlarin uygun adim
yiirtiytisleriydi -askeri birliklerde goriilen cinsten. Dogru, be-
nim de kendi tecriibelerimden, askeri birliklerin yiiriiyiisleriyle
ilgili hatirladigim kotti anilarim vardi. 1968 yilimin Mayis ayin-
dan once, Ecole Polytechnique idarecileri, okullarindaki is-
yankar ogrencilerin antikaliklarina karsi ¢ok sinirl bir sabra sa-
hiptiler ve benim normalin disindaki davraniglarim bana hapis-
te gecirdigim bir on bes giine mal olmus, Champs Elysees’de
okul arkadaslarimla bir yiiriiytise katildim diye demir parmak-
liklarin ardina tikilmistim.!’ Ama genglik anilarim ne olursa ol-
sun, o atomlarin uygun adim yiiriiyiislerinde, o giinlerde kesfe-
dilmis olan “Bose-Einstein” yogunlasmasinin ne oldugu iizerine
yapilan basit bir yorum hatasi gérmiistiim. Gergekte yogunlag-
ma kuraminin ortaya ¢ikardig1 diizen, bana o magazin kapagm-
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da yapilan askeri diizen benzetmesinden radikal bigimde farkh
gortintiyordu.

Science dergisinde bu kapag) tasarlayan sanatg elbette bu ge-
¢it resmi hayalini kendi basina ¢ikartmis degildi; bilimsel sdyle-
min halk arasindaki bu asker benzetmesi uzun zamandir ortalik-
ta dolaniyordu. Higbir sey olmasa, bu iin yapmis imaj, yapilan
kesfin dogru anlasilmasini ¢arpitmak tehdidi igeriyordu. S6z ko-
nusu yaklasimi siddetle elestirmek istedim.

Fizikte imajlarin roliiniin sasirtic1 oldugu séylenmek zorun-
dadir. Biz fizikgiler, sadece dogay1 gozlemlemekle kalmaktan
pek de tatmin olayiz; gozlemledigimiz seyin ne oldugunu anla-
may1 da talep ederiz. Bunun, bir yandan yapmakta oldugumuz
olgtimleri agiklayan esitlikler yazmayi ve genel olarak, gelecekte
yapilacak olgiimlerin nasil sonuglar cikartacaklar: tizerine 6ner-
meler gelistirmeyi igerdigini diistinebilirsiniz -6rnegin, eger bir
deneyin belli baz1 kosullarin1 degistirirsek ne olacagini hesapla-
mak gibi. Ama baz fizikgiler taniyorum ki, bu yéntemle 6ner-
melerinin saglamasini yaparlar. Sanki miikemmel rasyonaliteyi
gostermis olmalari, nihayetinde analogjilerinin icine kok salmis
bulunan bir gesit sezgiyi tercih etmelerine hala engel olmaz gibi-
dir -bu sezgi, bir yaklasiklig1 igerse bile. Ben de, her ne kadar dik
kafalilik olarak algilansa da, her tiirlii agtklanamaz goriinen hu-
rafeye, dogrulanmamis inanca, yukaridan asagiya ezberletilmis
dogmaya ve gesitli bagnazliklara karsi1 kanimin son damlasina
kadar miicadele edecegimi agikga ortaya koymayi gorev bilirim.
Salt hesaplama sonuglarina bakarak yle kolayca tatmin olmam;
hayal giicimii besleyecek betimlemelere de ihtiya¢ duyarim
-yani 6nermemi destekleyen kelimeler ve imajlara. Ispat ciddi
bir istir, kugskuya yer birakmaz ama derin 6nermeler, giindelik
hayatimda onlarla yapisal bir baglant1 kurmaksizin bana ispat-
lanmus gibi gelmez.

Ornegin, okulda 6grendigimiz Ohm Kanunu'nu anlatirken,
bakir bir telin elektrigi nasil ilettigini gercekten anladigimizdan
emin miyiz? Elektriksel direncin, nasil olup da telin kesitine ve
uzunluguna bagh oldugunu anlayabiliyor muyuz? Kendimize,
elektrik akiminun bir borudan akan suya benzedigini, potansiyel
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farkimin da su borusunun iist seviyesiyle alt seviyesi arasindaki
yiikseklik farkina benzedigini ve dolayisiyla, yiikseklik farki da-
ha biiyiik ve borunun ¢ap1 daha genis oldugunda su akiminin
da daha yogun olacagini sdylemek kolay degil midir? Ve elek-
trik akiminin bir devrenin ti¢ koluna nasil dagildigini agiklayan
Kirchhoff'un akim kanununu 6grenmek yerine, su her yerde ak-
tig1 ve hicbir yerde birikmediginden, bir nehirdeki su akiminin,
kendisine dokiilen kollarin su akimlari toplamina esit oldugunu
hayal etmek daha kolay degil midir?

Bazen bu imajlar, benzetmelerin yanls yapilmasi nedeniyle
aldatic1 da olabilir; gercekten de, belirli cok hassas elektrik telle-
ri izerine yirminci yiizyilda yapilan bir ¢alisma gostermistir ki,
Ohm Kanunu’ndan ¢ok iyi bildigimiz elektrik direnci, her zaman
kablonun uzunluguyla orantil1 bir iligki igerisinde degildir. Bu
gercegi ortaokul 6grencilerinden saklamaya devam mi etmeli-
yiz? Bana hig de kolay cevaplanasi goriinmeyen bu soru, aslinda
bir pedagoji sorusudur; bilim 6gretirken, verdigimiz bilgileri bi-
limin bir avug sarth dogrularyla sinirli mi1 tutmaliy1z? O zaman,
meseleyi kavratmak igin imajlara ihtiyacimiz oldugu bir gergek-
tir; esitlikler bize yeterli olmayacaktir. Bizler rasyonel bilim in-
sanlariyiz ve bizim bile hala olaylar1 tam olarak anlamak igin ha-
yal giicline ihtiyacimiz var. Cefakar, ancak bir o kadar da hesap-
lamalarinin sinirlarini onca gizimle ispatlama gayreti igindeki
matematik¢i meslektaslarimin, bu yolda ne kadar ilerleme kay-
dettiklerini merak ediyorum.

Science dergisi, anlasilir bigimde iletisim kurabilmek amaciy-
la, “Einstein-Bose yogunlasmas1” 6ngoriisiinii, fizikgiler arasin-
da ne anlama geldigi ¢ok iyi bilinen bir imajla vermeye ¢alismis-
t1. Peki, bu durumda, bugiin bile beni bdylesine kizdiran s6z ko-
nusu kapakta yer alan mavi askeri boliik ne anlama geliyordu?
Ve ben, Einstein tarafindan kesfedilen bu yogunlasmayu tarif et-
meyi ve agiklamayi becerebilir miyim? Kuantum fizigi arenasin-
daki bir kesfin dogasini agik ve sade bir dille agiklamak miim-
kiin miidiir -fizigin, glindelik tecriibelerimizden tamamen ¢ika-
rilmasiyla iinlii bir kolunu yani?

Gorelim bakalim.
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Yaklasik yiiz y1l kadar 6nce, kuantum fizigi, atomun yapisini
aciklamak ihtiyacindan 6tiirii dogdu -ki bir sonraki boliimde bu
konuya geri donecegim. Bohr, Einstein, Heisenberg, Schrodin-
ger, Bose, Fermi, Dirac, de Broglie ve bir¢ok diger bilim insani,
her seyin hem dalga ve hem de ayni1 zamanda pargacik oldugu-
nu kesfederek, maddenin ve dalganin, 6zellikle de 15181n ne ol-
dugu konusundaki anlayisimizi altiist ettiler. Kuantum fizigi,
sonuglar1 aninda bariz bicimde goriilebilir olmadigindan ve ben
biitin matematiksel formaliteleri anlatimimdan uzak tutma
amaci giittiigtimden, s6z konusu sasirtici teorinin icindeki para-
dokslar1 ve belirgin celiskileri netlestirme gayretim beni ben-
zetmeler yapma ¢abasina yonlendiriyor. Aslinda, tamamen giin-
delik yasamla yapilan karsilastirmalar kuantum fizigine son de-
rece biiyiileyici bir goriiniim kazandirdigindan, sirf bu yiizden,
yiiz yildir baz fizikgiler azimle bu teorinin yanhs oldugunu is-
pat etmeye calisiyor. Bastan pesinen soyleyelim. Bu ¢abalar fena
halde bosunadir. Kuantum fizigi, kendisine yoneltilmis saldiri-
larin hepsine, gayet tutarl bir ¢ercevede organize oldugundan,
basariyla direnmis ve Niels Bohr tarafindan dendigi gibi, genel-
de “Kopenhag yorumu,” olarak anilir hale gelmistir.

Simdi Bose-Einstein yogunlugu meselesine dénelim. S6z ko-
nusu yogunlasma, ¢iy yogunlasmasindan -yani su buharinin bir
kis sabah1 mutfak camlarinda damlacik formuna geldigi yogun-
lasmadan- tamamen farklidir ki ben bunu “klasik” yogunlasma
olarak adlandiriyorum. Bizim ilgilendigimiz yogunlasma, atom-
larin “tek bir kuantum halinde” bir grup durumuna gelmesidir.
Peki, kuantum fiziginde “durum” ne anlama gelir?

[Ik benzetme: Titresen bir tel diisiinelim; tipki bir kemanin
tizerinde gorebilecegimiz tiirden bir tel gibi. Kemanci yayini bu
telin tizerinde gezdirdiginde, telde bir titresim yaratir. Ondan
bir ses gikarir ve bu ses, belli bir tonu olan kemanin gévdesi ta-
rafindan biiyiitiiliir. S6z konusu ton, telin uzunlugu ve gerginli-
gine baghdir. Kemanci, parmagini enstriimaninin sapinda hare-
ket ettirerek telin uzunlugunu degistirmedikge veya kemanin
sap1 ucunda yer alan akort mandallarini cevirmek suretiyle telin
gerginligiyle oynamadikga, kemandan ¢ikan ses daima ayni ses
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[lk harmoni

e

Temel durum

Resim 3

olacaktir - bu, ayni tonun ses titresimidir veya bilimsel dille s6y-
lersek, ayni “frekanstir.” 2

Tel, 6nce daima ondan ¢ikan en diisiik frekans olan kendi te-
mel “durumunda” titresir. Mamafih kemanci, “harmoni” olarak
adlandirilan sesleri iiretmenin, bir parmagiyla uygun noktadan
tele hafifce dokunup onu farklh bir titresim durumuna zorlaya-
rak miimkiin oldugunu gayet iyi bilir. Telin iki ucunda sifir olan
ve bu iki nokta arasinda en yogun bigimde bulunan -ki bunlar
titresimin iki “diigiim” ve bir de “karin” noktalar1 olarak adlan-
dirilirlar- bir tek titresim yerine, s6z konusu araligin tam orta
noktasindan tele basarak tigiincii bir diigiim yaratmak da miim-
kiindiir. Titresimin bu orta diigiimdeki frekansi, temel halin iki
misli olacak ve tel, bir oktav yukaridan bir ses tiretecektir.
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Bir fliitteyse titresen, fliitiin borusunun iginde bulunan hava
kolonudur; titresim goriilemez ama ayni keman teli gibi duyula-
bilir. lyi bir fliitcti, parmaklarini kipirdatmadan, yani titresen
hava kolonunun boyunu degistirmeden, sadece dudaklarinin
pozisyonunda kiigiik degisimler yaparak, frekanslar1 bagariyla
temel frekansin tam katlar1 olacak sekilde (iki kati, ii¢ kat1, dort
kat1 vs.) alt1 yedi farkli nota galabilir. Ornegin, parmaklariyla
bastirarak fliitiin iizerindeki biitiin delikleri kapatmigken fliitgii,
frekansi yaklasik 262 Hz olan bir pes C sesi galabilirken, ayni du-
rumda frekansi iki kat biiyiik olan bir oktav sonraki C’yi ve he-
men onun tizerindeki G'ye yakin bazi baska notalar: (frekansi
tice katlayarak), bir diger C'yi (dort kat) bir E (bes kat daha yiik-
sek), bir diger C (alt1 kat) ve belki bir de B-flat (yedi kat) bile ¢a-
labilir.

Fliitiin farkl titresim durumlarina karsilik gelen ses frekans-
lar1 -fliitiin igindeki hava kolonunun titresimiyle elde edilen-
herhangi frekans degerleri olamazlar. Bir fliitiin frekansi stirekli
bir degisken degildir. Bir diger deyisle, s6z konusu frekans, ay-
n1 kuantum fiziginde oldugu gibi, bir niceligin “katsayih” (“qu-
antized”) degiskenidir. Bunun anlami, s6z konusu degisken igin
basit bir iliskiyle birbiriyle ilintili belli degerlerin éngoériilebile-
cegidir. Bu ornekte, iki, tig, dort vs. katlarla elde edilen nihai, bo-
liinmez bir ¢okluk, yani fizikgilerin deyimiyle bir “quantum” el-
de edilmistir. Cikan muhtemel degerler, bizim “kesikli” adini
verdigimiz, onu sonsuzluktan ayirt ettigimiz siirekli bir seri
meydana getirir.

Pekala! Durum bir kuantum pargacig1 igin de aynidir. Kiigiik
bir kutudaki bir elektron, eger klasik bir elektronsa, yani klasik
fizigin kurallarina itaat ediyorsa, herhangi bir hizda hareket ede-
bilir ve dolayisiyla da her degerde kinetik enerjiye de sahip ola-
bilir. Eger squash veya baseball oynuyorsaniz, bu oyunlarda
kullanilan topu -ki klasik bir nesnedir- istediginiz hizda (veya
atabildiginiz kadar hizla) firlatabildiginizi gayet iyi bilirsiniz.
Mamafih, bir kuantum elektronu aym zamanda bir dalgadir ve
eger bir kutuya konursa, ayni sekilde, bir keman telinin iki sabit
nokta arasinda titresmesi veya fliitteki hava kolonunun titres-
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mesi gibi o da titresiyor olacaktir. Bu nedenle, kutudaki elektro-
nik dalganin titresim frekansi, dolayisiyla enerjisi, herhangi bir
degerde olamaz. Bu elektron sadece “kuantum halleri” ad1 veri-
len belli titresim hallerine girebilir ve bunlara bagl kuantumun
temel frekansinin olasi katlarinda enerjilere sahip olabilir. Dola-
yistyla, “kuantum kutusundaki” elektronun enerjisi titresen bir
dalga oldugundan, “katsayili” (“quantized”) olacaktur.

Bir kusku icinde oldugunuzu hissediyorum. Ama biitiin
bunlar, dogrulanmamus bir teoriden ¢ikan soyut fanteziler degil.
Bu tiir kutular1 bugiin yapabiliyoruz. Ebatlar1 da, igerisine enjek-
te ettiimiz elektronun dalga boyuna bagh olarak, bir metrenin
birka¢ milyonda biri kadar, birka¢ nanometre biiyiikliigiinde
oluyor. Bu kutular1 imal ettigimizde bir imalat hatas1 olmamasi-
na ya da iginde titresen elektronlarin enerjilerini emme ihtimali
yaratabilecek bir ¢apak birakmadigimiza emin olmaya dikkat
ediyoruz. Elektronlar bir titresim halinden digerine gectiginde,
kutunun boyutlariyla sabitlenmis haller arasindaki frekans degi-
simine bagli olan renkte 151k salarlar. Sonugta, deneyi yapan ki-
si, bu kuantum kutularindan salman 1s1g1n rengini, kendi istegi-
ne gore ayarlayabilir. Bu kutular ayn1 zamanda, “tiimlesik la-
zer” olarak adlandirilan, gelecegin mikroskobik 151k kaynaklari-
n1 da temsil ederler.

Tekrar kuantum fiziginin prensiplerine geri gelelim. Parca-
ciklar ayn1 zamanada dalgadirlar, o halde, kuantum kutusunda-
ki erisilebilir halleri katsayil1 degerlerdir. Ve bir atom da, elbet-
te, bir ¢ekirdek ve hapsedilmis elektronlar ihtiva eden bir gesit
kuantum kutusudur. Bu nedenle, 6rnegin, her sodyum atomu
aymu sar1 15181 ve her oksijen atomu da ayn1 mavi 15181 ¢ikarirlar.
Ama biliyorsunuz, yoksa bilmiyor musunuz, gokyiizii farkl bir
nedenle mavidir ve bu neden, atmosfer tarafindan sagilan i1sikla
ilgilidir? Ve bunun da 6tesinde, gokytiziiniin maviligi her yerde
ayni degildir.

Simdi iki, hatta daha fazla elektronu bir kutuya koydugumu-
zu diistinelim. Ne olacak? Elektronlarin hepsi birden aym bi¢im-
de davraniyor olabilir mi veya bunun yerine, her biri bagka tiir-
lii davranmak m1 zorundadir? ikinci durumda, farkhi kuantum
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hallerini temsil eden her bir kademede elektronlar kendilerini
hep beraber ayn1 basamaga mi1 konuslandiracaklardir, yoksa dii-
zenli bir sekilde kendilerini, her basamakta en fazla bir tane ola-
cak sekilde dagitacaklar midir?

iki tip kuantum pargacig1 oldugu gosterilmis bulunmaktadir:
Hepsiayni davranisi benimseyebilenler ve bunu yapamayanlar.
Bu konuda yaygin olarak kullanilan benzetme, “bosonlar” ola-
rak adlandirilan Bose pargaciklarinin siirii gibi hareket ediyor
olmalarina karsin, “fermiyon” olarak adlandirilan Fermi-Dirac
parcaciklarinin 6zgiin davraniglara sahip olduklaridir. Elektron-
lar fermiyondurlar ve dolayisiyla hepsi birden ayni katmana
yerlesemezler; diger bir deyisle, ayn1 kuantum halini isgal ede-
meyecekleri séylenebilir. 56z konusu parcaciklarin davranislari-
na iligkin bilgileri gorsel bir dille ortaya koymay1 deniyor olsam
da, aslinda bu bilgiler hassas istatistiki kanunlarla oldukga ihti-
maml bir bicimde diizenlenmistir. Kuantum parcacig gruplari-
nin gercekten sadece iki tip olas1 davranisi mi vardir? Bu soru,
yeni kesfedilmis bulunan parcaciklarin veya daha dogrusu, kimi
baska pargacik gruplarinin, yani ne fermiyon ne de boson olma-
yan pargaciklarin ~-bu parcaciklarin ne olduklarini basit bigimde
aciklayabilecegimi sanmiyorum- davranislarini incelemede fizi-
gin geldigi son noktadir ve dolayisiyla bu tiir yeni tuhafliklar
goz ard1 edip, burada siirdiirdiigiimiiz tartismada sadece iki tiir
davranis bigimi oldugunu kabul ederek devam ediyorum.

Bir kuantum pargacigini fermiyon veya boson yapan nedir?
Basitge agiklarsak, bu faktor, parcacig “spin” dedigimiz ve belli
bir kuantumun ya tamsay: katlarmca (0, 1, 2, 3, ...) ya da yan
katlarinca (Y, 34, %, ...) degerler alarak manyetize olmaya gotii-
ren igsel doniis sorunudur. Elektronlar, protonlar ve notronlar
spin Y,'lik 6zgiin fermiyonlardir. Diger yandan, 1sik kuantalar
olan fotonlar siirii davranisina sahip bosonlardir. Ama bir cift
fermiyon bir araya geldiginde spinleri de birbirine eklendigin-
den, bir boson olusturabilirler (Y, + 1, = 1) (Fazla basit agiklama-
lara girdigimi diistiniiyorsaniz 6ziir dilerim.) Velhasil, bir pro-
ton ve bir de elektron barindiran hidrojen atomu bir bosondur;
ayni helyum 4 atomu gibi (iki proton, iki nétron ve iki elektron
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barindirir), ancak helyumun daha hafif izotopu olan helyum 3
(iki proton, tek bir notron ve iki elektrondan olusur) bir fermi-
yondur. Bu gergekler iclerinde kayda deger ¢oklukta olasiliklar
barindirirlar. Ornegin, bir metal ciftinin elektronlar ¢ift ¢ift bir
araya geldiklerinde, sz konusu metal, bir stiper-iletken haline
doniisiir, elektriksel direnci kaybolur ve devasa miktarda elek-
trik akimi higbir direngle karsilasmadan akip gidebilir. Bu feno-
men sayesinde, bugtin hastanelerde kullanilan modern tibbi go-
riintiileme tekniklerinde ise yarayan manyetik titresim tarayici-
larinin ihtiyag¢ duydugu yogun manyetik alanlar: tiretebiliyoruz.
Bu konuya daha sonra birkag kez daha geri dénecegim.

Boson veya fermiyon, ayni veya farkl ortak davranis -bunlar
soyut meraklar degil fakat dogrulanmis gercekliklerdir- ve uy-
gulamada saghigimiz icin sayisiz getirileri vardir. Einstein ve Bo-
se’'nin ongordiigi yogunlasma meselesine neredeyse ulasmig
bulunuyoruz. Biitiin bunlarin i¢inde, tizerinde agiklama yapma-
digim yegane eksik pargalar, 1sinin etkileriyle ilgili birkag nokta-
dir.

Sicaklik, maddenin sahip oldugu titresimle ilgili bir 6l¢iim-
diir. Duragan bir gazin sicaklif), en basit bigimiyle, sahip oldu-
gu kinetik enerjiyle orantilidir; yani atomlarinin veya molekiille-
rinin hizinin karesiyle. Bu basit kanundaki yegane incelik, isin
icindeki 1sinin, genelde evlerde kullanilan siradan termometre-
lerin olgeklendirildigi selsiyus derece (°C) birimi yerine, “mut-
lak” olarak adlandirdigimiz ve sembolii K ile gosterilen Kelvin
derece birimiyle 6lgiilen sicaklik olmasidir. Ancak K, kolayca bir
bicimde C degerine 273,15 eklenerek de tiiretilebilir. Haliyle, or-
negin su, 0 °C = 273,15 K’da donar ve 100 °C = 373,15 K sicaklik-
ta da kaynar. Elbette Fahrenheit dereceyi Kelvin dereceye don-
diirmek biraz daha gtigtiir.

Sicaklik ve termal titresim arasindaki iliskiye dair bir fikir
vermek igin, bir 6rnek vasitasiyla, yaklasik 27 °C = 300 K sicak-
liga sahip olabilen temmuz ay1 sicakhigindaki havada bulunan
oksijen molekiillerinin, ortalama 200 m/saniye = 720 km/saat
hizla hareket ettigini sdyleyebiliriz. Bu hiz neredeyse bir yolcu
ucaginin hizi kadardir. 100 K veya -173 °C sicaklikta oksijen mo-
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lekiillerinin ortalama hizi sadece 114 m/saniye, yani Fransiz
TGV hizl trenlerinin hizina yakin bir degerde olacak ve bu ok-
sijen, s1v1 hale doniismekten ¢ok da fazla uzak olmayacaktir. Ve
nihayetinde eger sicaklik “mutlak” sifir dedigimiz (0 Kelvin ve-
ya -273,15 °C) noktaya yaklasirsa, termal calkant1 duracak ve
prensip olarak madde hareket etmez olacaktir. Iste bu durumda
sivilasma ve donma giindeme gelir -yani kristalize olma duru-
mu goriiliir (camlar ve s1vi helyum istisnadir) 1995 yilinda ger-
ceklestirilen Bose-Einstein yogunlasma deneyini gozlemlemek
icin atomlarin bir mikrokelvinin altinda sicaklik degerine kadar
sogutulmasi ve bdylece atomlarin hizlarinin saniyede bir santi-
metre hareket edecekleri kadar yavaslatilmas: gerekliydi.

Bir gazin igindeki atomlar veya molekiiller, gaz sicak oldu-
gunda klasik, soguk oldugundaysa kuantumdurlar. Neden? On-
lar1 gevreleyen bir ortam olmadiginda parcaciklar aym zamanda
dalgadirlar ama uzayda dalgalarin genislemesi sicakliga bagh-
dir. Ashinda, daha ayrintih bir agiklamayla bunlar, Louis de
Broglie tarafindan hesaplanmis ve yukarida belirttigim termal
hizla ters orantili olan tipik dalga uzunluklarina sahip dalga pa-
ketleridirler. O halde, iki durum s6z konusudur. Birinci durum:
Uzantilarinin en az aralarindaki ortalama mesafeye esit olmasi
nedeniyle iist iiste gelen parcaciklara ait dalgalardir. Boyle olun-
ca parcaciklar komsularinin dalgasal karakterinden etkilenirler
ve birbirlerinden ayirt edilemez hale gelirler ~gaz, pargaciklar
ister boson, isterse fermiyon olsun, kuantum durumundadir.
fkinci durum: Dalga paketlerinin uzamsal izlerinin hafif olmasi-
dir. Pargaciklar Broglie dalga uzunluguna kiyasla birbirinden
¢ok uzaktadir, komsularinin dalgalarindan etkilenmezler, do-
laysiyla da birbirlerinden net bigcimde ayristirlabilir, tek tek tes-
pit edilebilir bigimde klasik formdadirlar; kuantum durumda
degillerdir -ve bodylece ne boson ne de fermiyondurlar. Wolf-
gang Ketterle bu durumu, Bose-Einstein yogunlasmasini agikla-
mak amaciyla kendi internet sayfalarinda géstermis, bu da ona
Nobel Odiilii'nii kazandirmustir.

Diisiik sicakliklarda, iki tip pargacik arasindaki fark kendini
bariz bicimde gosterir. Eger bosonlar1 sogutursaniz, hepsi sade-
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ce birbirinden ayirt edilebilir duruma gelmekle kalmayip ayni
zamanda ortak bir temel halde toplanip kendilerini grup haline
getireceklerdir; drnegin, tiim bosonlar benim hayali merdiveni-
min ayn1 basamaginda toplanacaklardir -en asagida olan basa-
makta. Diger yandan, eger fermiyonlar: sogutacak olursaniz, on-
lar da birbirinden ayr1 ayr1 goriilemez bicimde, fakat bu kez top-
luca, pargacik sayisina esit miktardaki farkl hallerde bulunacak-
lardir; yani bir bulut olarak, fermiyon sayis1 kadar basamagin
tizerine yayilacaklardir. “Bose~Einstein yogunlasmas1”, boson-
lara gore ongoriilmiistiir (tahmin edebileceginiz iizere). Ongorii,
sicakhigin yiiksek orandaki atomun en diisiik enerji haline diis-
mesi igin yeterince sogutulmasi diistiniilerek gelistirilmistir.
Eger buraya kadar beni izleyebildiyseniz, ortaya konan fenome-
nin bir parga soyut oldugunu diisiindiigiintizii sanuyorum. Size
katiliyorum. Iste bu yiizden, biitiin diger fizikgi arkadaglarim gi-
bi, Bose-Einstein ongoriisiinde neyin yogunlastigin1 ve bu yo-
gunlasmanin nasil goriinebilecegini -yani atom kiimelerinin ay-
n1 halde bulunmasini- 6nce kendime dogru bigimde gostermem
gerekiyor.

Acaba, askeri bir birligin téren adimuyla yiiriimesi gibi mi go-
riintiyor? Boylesi bir betimlemeyi benimseyenler, eger biitiin
atomlar ayn1 halde bulunuyorlarsa, hep beraber, ayn1 hizda ha-
reket ettiklerini diisiiniiyorlar demektir. Yani, hareketlerinin
belli bir diizen icinde gelistigine inaniyorlar. Boylesine diizenli
bir davranis da, bazi insanlara téren adimiyla yiiriiytisii animsa-
tiyor olmall. Ama eger bu dogruysa, pozisyon sirasiyla gelisen
bir hareket diizeni temsil ediliyor demektir; atomlarin, hareket
halindeki bir agin diigiim noktalar tizerinde ¢ok diizgiin bir si-
rayla dizildigini gosteriyorlar. Boylesine bir yogunlasma sadece
hareket halindeki bir kristalde goriilebilir. Ama gergekte, bu
imaj hi¢ de genel dogruyu yansitmiyor. Yukarida agiklamaya ca-
listigim tizere, s6z konusu diizen, atomik dalgalar tist iiste gel-
diginde goriiliiyor. Bu durumda da atomlar, artik birbirlerinden
ayrismis bicimde segilemiyorlar bile. Eger béylesi bir kompozis-
yondaki atomlar1 pargaciklar seklinde betimlemekte 1srar eder-
sek, bunlarin siirekli yer degistirdikleri anlagilacaktir ve bu yo-
rumu dalgalara adapte edersek, gergegin tersine, gazin yayila-
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Resim 4. Wolfgang Ketterle'nin Einstein-Bose yogunlagmasini yorum-
layis1. Yiiksek sicaklikta gazin atomlar1 her yone gelisigiizel hareket
eden titrgimli parcaciklardir. Sicaklik diiserken, ayni atomlarin dalga
benzeri karakterleri acikga ortaya ¢ikar ve atomlar giderek artan bigim-
de disa dogru etki alanlarini genisleterek iist iiste gakisan dalga paket-
lerine doniisiirler. Sonunda, kritik sicaklik TC'nin altina inildiginde, or-
tak bir dalga formunda “yogunlagirlar.” Mutlak sifir noktasindaki
atomlar, kendilerine has 6zellikleri kaybedip, tipki bir keman telinin
bagl iki ucu arasinda yaptig1 gibi, kutunun iginde bityiik bir tek mad-
de dalgasi halinde titresirler. Yukaridan agagiya dogru yiiksek sicaklik
(T>>TC) ve diisiik sicaklik T = T¢, T = 0 olarak diistiniilmiistiir.
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bilmesi igin miisait biitiin hacmin yiizeysel dalgalar tarafindan
isgal edildigi sonucuna varilacaktir.

Askeri toren yiiriiyiislerine katilmis olan herhangi biri, eger
bu yolla yaninda yiiriiyenlerle yer degistirme fikrini kafasina
koyduysa, bu yaptigimin tutuklanma riski anlamina gelecegini
bilir. Ben olsam hemen goriiliiriim, mesela! Ciinkii gayet agiktir
ki, boylesine bir yiiriiylise katilmis olan her bir asker, yanindaki
diger askerlerden ayirdedilebilecegi 6zellikleri kendinde sakh
tutar. ikiz kardesler yan yana veya arka arkaya yiiriiyor bile ol-
salar, sagda yiiriimekte olanla solda yiiriimekte olan1 veya 6nde
ve arkada yiiriimekte olani, siranin ortasi, kenari gibi pozisyon
ozellikleriyle bir kez tanimlamak miimkiin olacaktir. Kuantum
yogunlasmasinda, mamafih, 6zgiin 6zelliklere sahip atom kal-
mamus, sadece makroskopik olgekteki maddenin biiyiik dalgasi
bulunmaktadir. Ketterle'nin ¢izimi, toren kitasinda yiirtiyen as-
ker atomlardan daha az sirin gériinmekle birlikte, bilimsel ola-
rak kesinlikle ¢ok daha nettir. Science dergisinin kapagindaki
imaj, ayn1 bigcimde davranmakla diizenli pozisyon almayi birbi-
rine kanistirmistir. Kuantum fiziginin basini belaya sokacak bir
paradoksu goz ard1 etmistir; yeterince diisiik bir sicaklikta atom-
lar, etrafa yayilan ve birbirinin {izerine binen dalgalara déniige-
rek, birbirlerinden ayirdedilemez bir sekil alirlar.

1995 yilinda yapilan kesif, parcaciklarin dalga-benzeri karak-
terlerinin ilk kez ispatlanisi olmaktan ¢ok uzakti. Bir yiizyildr,
elektronlar: kullanarak kesisen oriintiiler elde etmeyi biliyoruz
ki bu durum, bir havuzda bulusan dalgalar yaratmak igin iki
adet dalga yapici cihaz kullanilarak elde edilen sonuca tam ola-
rak benzer. Bu dalgalar eger faz halinde (esfazli) iseler birlesip
biiyiirler ama faz dis1 iseler birbirlerini yok ederler; yani, eger
dalganin biriyle su yiikseliyor ve digeriyle alcaliyorsa. Bugiin,
burada anlatilan yontemle giderek daha biiyiik parcaciklarin gi-
risimleri saglanabilmektedir; 6rnegin, 60 adet karbon atomunun
bir gesit kiiresel 1zgara, futbol topunun tizerindekine benzer
analog bir ag formu olusturdugu C,, molekiilleri gibi. Kuantum
maddesi ve klasik madde arasindaki biiyiikliik baglaminda si-
nirlarin nereye kadar -eger gergekten bir sinir varsa- genigleye-
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bilecegini anlamak igin giderek daha biiyiik nesnelerin kuantum
ozelliklerini ortaya ¢ikartmaya galisiyoruz.

Futbol topundan bahsetmisken, kuantum fizigi iizerine tar-
tismami, matematiksel bir merakla sona erdirmek istiyorum.
Diizeli altigenlerden olusan bir 1zgara distiniin. Bu 1zgaray: ki-
virip bir silindir sekline sokmak gayet elastik ve kolay olacaktir.
Ama altigenlerden olusan bu 1zgaray kiiresel bir forma sokmak
isterseniz, her bir altigeni de egmek, biikmek zorunda kalacaksi-
nizdir. Biiyiik matematikgi Euler, altigen bir 1zgarayi kiiresel bir
forma kolayca sokabilmek icin, 12 ayni biiyiikliikteki altigeni, 12
adet ayni besgenle degistirmek gerektigini ispat etmistir. Fulbol
toplar1 da bu nedenle, ayn1 C,, molekiilleri gibi, belli sayidaki al-
tigenin arasina sokulmus 12 besgenden olusmustur. Bu agin igi-
ne yedigenler de yerlestirebiliriz ama bu durumda, Euler teore-
mine gore, besgenlerin sayisindan (N5 diyelim), yedigenlerin sa-
yisini (N7 diyelim) gikarttigimizda sonug 12’ye esit oldugu sire-
ce, kiiremizdeki altigenlerin sayis1 her hangi bir say: olabilir. Ge-
nel olarak futbol toplarinda yedigenler yoktur ve dolayisiyla 12
besgen vardir ama bazi1 mimarlar (1zgara formlarini sikga kulla-
nan Buckminster Fuller gibi) eger kiiresel yapilarina yedigenler
de sokmak isterlerse, Euler teoremi ile bagh olduklarin gayet iyi
bilirler. Sonug olarak bu teorem, N5-N7 sonucunda ¢ikacak sa-
yinn, ortaya gikmasi istenen nihai sekle, yani deliklerin sayisina
bagh oldugunu, bu sayinin kiire sekli olusturmak igin 12 iken,
silindir veya bisiklet tekerlekleri ve donatlar gibi bir geometrik
sekil olan halka yapmak icin 0 oldugunu geneller. iki deligi olan,
Alman tuzlu halka krakerleri bi¢cimindeki bir sekil i¢in ne kul-
lanmak gerektigini bulmay: size birakiyorum.
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Masam Kuan’lum mu?

Bir ilkbahar sabahi, bahge isleri konusmak tizere beginci kat-
ta oturan komsularimin evine gittim ama bahge yerine, komsu-
mun kizi fizik tizerine konusmay tercih etti! Hem gerekli mera-
ka hem de dogru sezgilere sahip olmasina ragmen, onunla biraz
dalga gecmeye calisip, aymi zamanda da modern fizigin konula-
rindan bahsettim. Sonugta geldigimiz nokta suydu:

“... Yani, benim bir kuantum masam var, dyle mi? Hayir, sen
benimle dalga geciyorsun, Sebastien!”

Elbette, tizerinde yemek yenen giindelik bir nesne olarak bir
masanin kuantum fizigiyle bir alakas1 yoktu. Mamafih, farz edin
ki size, masanin agirhginin ne oldugunu sordum. Veya bu so-
ruyla ayni kapiya ¢ikan, masay1 olusturan kerestenin birim hac-
minin kiitlesinin ne oldugunu -yani kisacasi, yogunlugunu-
sordum. Kereste suda yiizer, dolaysiyla kerestenin yogunlugu,
santimetre kiipii bir gram (1 g/cm’) gelen suyunkinden biraz
daha diisiik olmalidir. Aslinda biitiin masif maddelerin 1 g/ cm’
ile derecelendirilmis bir yogunlugu vardir. Ama neden 1 cm” ha-
cimdeki kat1 veya s1vi madde yaklasik olarak 1 gramdir ki? Bir
gazin yogunlugu ¢ok diisiik olabilir ¢iinkii atomlar birbirinden
¢ok ayriktir ama kat1 bir maddede atomlar birbirine yapisik ve
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sikis sikis haldedir. Yani, kat1 bir cismin yogunlugunu sormak,
bir atomunun isgal ettigi hacmi sormakla ayni kapiya ¢ikar. Fa-
kat bu soruya verilecek cevabin, kuantum mekanigi ile ilgisi ol-
mak durumundadir. O halde, atomun hacmi nedir?

Biitiin kat1 cisimler benzer yogunluga sahiptir ciinkii biitiin
atomlar benzer 6lciilerdedirler; hepsinin ¢aplar1 hemen hemen
0,3 nanometre igerisindedir." Bir milyar atomu yan yana, kolye-
de dizili inciler gibi dizmek igin yaklagik 30 santimetrelik (cok
ince) bir tele ihtiyag vardir. Atomlarin statiilerinin sadece hipo-
tezlerle agiklandig) giinlerden, gergekliklerinin dogrulandig bu-
giinlere gelineli uzun bir zaman ge¢mis bulunuyor. 1979 Yilin-
da, Ziirih yakinlarindaki IBM laboratuarlarinda ¢alisan iki fizik-
¢i, Gerd Binning ve Heinrich Rohrer, sadece atomlarin tek tek
goriintiilerini ortaya ¢ikarmakla veya silikon atomuyla oksijen
atomu arasindaki farkliliklar1 gézlemlemekle kalmayip, s6z ko-
nusu atomlarin birini bulundugu yerden alip az 6tede bagka bir
noktaya tasiyarak konumu ile ustaca oynamak ve boylece, bir
¢ocugun gakil taglariyla sahilde yazi yazmasi gibi, atomlarin yer-
leriyle oynayarak yaz1 bile yazabilen yeni bir tiir mikroskop,
“tiinel tarama mikroskobunu” kesfettiler.

Simdi, en basit atom olan hidrojen atomunu diigiinelim. Bu
atom ayn1 zamanda en kiigiik ve en hafif atomdur ve yogunlu-
gunun 1 g/cm*den biraz daha az oldugu bilinir. Ashnda, eger
gaz halindeki hidrojeni agir1 bigimde sogutursak, 20 Kelvinde
(=253 °C) s1v1 hale ve 14 Kelvinde de (-259 °C) kat1 hale geger.
Kat1 hidrojen 0,08 g/cm’ yogunluga sahiptir ama yaklagik he-
saplamalarda bu yogunluk da aslinda 1g/cm*den cok da fazla
farkli sayilmaz. Bir hidrojen atomu, merkezindeki gekirdekte bir
proton ihtiva eder ve bunun gevresinde de bir elektron doner.
Proton pozitif elektrik yiikiine sahiptir ve kiitlesi oldukca bii-
yiiktiir; elektronsa ayru degerde negatif elektrik yiikiine sahip-
ken, kiitlesi protonunkinden yaklagik 2000 kez daha kiigtiktiir.
Bu durum, minyatiir bir Giines ve etrafinda donen bir gezegene
benzetilebilir -ama dikkat!!! Bu analoji yiizy1l 6nce ortaya atil-
mis bir goriistiir (gerci hala bircok lisedcki fizik derslerinde bu
sekilde anlatilmaktadir). Klasik Newton mckanigi kanunlarina
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itaat eden her nesne gibi, gezegenin de bir yoriingesi vardir; her
hangi bir anda onun nerede bulundugunu ve hizini, tipki yere
diismekte olan bir elmaninkini 6lgebildigimiz gibi olgebiliriz.
Ancak kuantum parcaciklarini ele aldigimizda, artik bu kanun-
lar gecerli degildir; kuantum mekanigi yériinge kavramim terk et-
mistir ki bu da bizi dosdogru konunun tuhaf ydnlerine getirir:
Belirsizlik Ilkesi. Bu ilke, Heisenberg tarafindan formiile edil-
mistir ve parcacigin tam olarak nerede ve hangihizla hareket et-
tigi bilgilerinin her ikisinin birden ayni anda bilinemeyecegi ko-
sulunu getirir; yani s6z konusu degerlerden birini iyi biliyorsak,
digerini tam olarak bilemeyiz. Bazilarinin bu prensipten riskli
bicimde fizik 6tesi anlamlar ¢ikarma egilimi oldugundan, su an
kendilerini biraz olsun tatmin etmeleri igin uygun bir zamandur,
zira agitklamalar gelistikge bu sanslarini kaybedeceklerdir!
Gercekte, Belirsizlik Ilkesi, kuantum fiziginin temel 6nerme-
sini kabul ettikten sonra anlamasi ¢ok da zor bir prensip degil-
dir. Temel 6nerme de, parcacigin ayn1 zamanda bir dalga oldu-
gudur. Dalgayi bir kutuya yerlestirmek de, onun nerde oldugu-
nu bilmek igindir -kutunun i¢indedir iste- ama bu ayn1 zaman-
da onun hareketinin yoniinii ve hizim1 bilme olasiligimizi orta-
dan kaldirmak anlamma gelir. Tersini disiindiigiimiizde ise,
dalganin hizin1 dogru diiriist 6l¢mek icin, onun uzayda 6zgiirce
titresmesine izin vermemiz gerekir ki, bu durumda da nerede ol-
dugunu tam olarak tespit edemeyiz. Hidrojen atomunun elek-
tronu, atomun kiigiiciik nanometre kiiplilk hacmi iginde bulu-
nur. Bu kiiciik hacimde elektron, heyecanla hemen hemen her
yone hareket eder ve hacim kiigiiltiildiikge elektronun heyecan
da artar. Bu durum bir bakima fliitiin iginde titresen havaya ben-
zer; borunun i¢inde hareket eden hava kolonu kisaldikga, ses
dalgalar1 da iki ug arasinda daha sik ileri geri gider, titresimin
frekansi artar ve boylelikle ses perdesi yiikselir.* Gegen bolim-
de agikladigim gibi, bugiin boyle kuantum kutulariyla, kutunun
boyutlarin kiigiilterek, igerisinden ¢ikan yiiksek 1s1k frekansina
ve dolayisiyla yiiksek enerjiye sahip lazerler iiretiyoruz. Belirsiz-

* Ses tizlesir. C.N.
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lik Ilkesi, pozisyon ve giiclii bir hassasiyete sahip hiz arasindaki
catismay1 agikliyor; eger bir kuantum parcacigini sinurlar1 belli
bir hacme hapsedersek, pargacigin ortalama hizi ne kadar yiik-
sek olursa, dogal olarak kinetik enerjisi de o denli yiiksek olu-
yor.

Atomun tipik boyutlar, bir anlasmazhga bulunmus karsilik-
I1 bir uzlasidir; proton elektronu geker ¢iinkii bu parcaciklar zit
elektrik yiiklerine sahiptirler. S6z konusu elektriksel kuvvet,
elektronun protona dogru ¢ekilmesine, béylece atomun elektrik-
sel enerjisini minimize etmek amaciyla hacminin minimum bo-
yutlarina inmesine neden olur. Ama eger bu hacim haddinden
fazla kiigiiliirse, Heisenberg'in Belirsizlik Ilkesi'ne gore, elek-
tronda meydana gelecek kuantum uyarimi da ¢ok yiiksek ola-
caktir. Bu durumda elektronun hizi, sonu gelmez bigimde her
yonde yiiksek degerler arasinda diizensizce dalgalanacak, bu da
elektrona yiiksek bir ortalama kinetik enerji verecektir. Fiziksel
bir sistemin dengede oldugu hal, en diisiik enerjiye sahip oldu-
gu hal oldugundan, elektron, kendini protondan &yle bir uzak-
likta bulur ki, bu nokta, proton tarafindan uygulanan elektriksel
¢ekim ile kuantum uyarimi sirasinda ortaya ¢itkan bir nevi itme
arasindaki uzlas1 noktasidir. Teoride, her iki parcacigin da kiit-
leleri olmasi nedeniyle, proton ve elektron arasindaki kiitle ge-
kim kuvveti etkileri de hesaba katilmahdir, zira Giines’in kendi
etrafinda donen gezegenleri gektigi gibi, bu iki parcacigin da ay-
n1 bigimde birbirlerini gektiklerini diisiinebiliriz. Ama kiitle ce-
kiminin yarattig1 ¢ekim, elektrostatik ¢ekimden (yani protonla
elektron arasindaki ¢ekimden) ¢ok daha zayiftir ve bu yiizden
de giines sistemlerindeki mesafeler, atomlarda olandan ¢ok ¢ok
daha biiyiiktiir.

Mamafih, bu noktada yaptigim karsilastirmalar konusunda
biraz temkinli olmam gerekiyor. Ses dalgasi, kendi kendini ya-
yan basing ve yogunluk titresimidir; 151k benzeri elektromanye-
tik dalga ise, elektriksel ve manyetik alanlar titresimidir. Ama
parcacig) temsil eden kuantum dalgasi, sadece bir parcacigin
belli bir yerde bulunmasiyla ilgili bir olasilik titresimidir. Soyle-
digim sey kesinlikle tuhaftir ama buna ¢ok da fazla sasirmayin:
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Kuantum fizigi hakkindaki her sey tuhaftir.™ Ne olursa olsun, kuan-
tum mekaniginin bu olasiiga dayal karakteri nemli bir sonuca
sahiptir: Atomun igerisindeki elektron, bu kiigiik hacimde etrafa
sagilmus bir dalgadir. Bir gezegen gibi yoriingesinde dénmez; bir
bakima, olasiliga bagl dogasinca dagilmis bir gesit rasgele ko-
nuslanmis buluttur.

Elektronun vardig bu nihai uzlasmanin tam degerini nasil
bulabiliriz? Sorunun cevabi, elektronun kesin elektrik yiik dege-
ri ve Heisenberg kuantum uyarimi genliginin* -ki bu deger
Planck sabitiyle orantilidir- hesaba katildig bazi gercek hesap-
lamalar gerektirir; yani is biraz zorlasir. Biz yine, az 6nce basitge
verdigim sonug degerini hatirlayalim: Atomun ¢apt 0,3 nano-
metredir; hidrojen atomunun, Avagadro sayis1 ad1 verilen ve
1/ (6 x10%) degerinde olan gram cinsinden kiitlesini hesaba kata-
rak, yogunluguyla ilgili dogru sonucu aliriz. Kati cismin yogun-
lugu, yaklasik olarak onu olusturan atomlarinkine esittir ve bu
durum, kuantum fiziginin temel ilkesi olan Heissenberg Belir-
sizlik flkesi’nin bir sonucudur. Bilim insanlari, ancak kuantum
fiziginin ortaya ¢iktig1 1920'lerden sonra madde ile ilgili en te-
mel gercekleri ayrintilariyla anlayabildiler.

Simdi, biraz atomlarin rengi tizerine ve biraz da atom saatle-
ri hakkinda konusmanin zamanidir. Fliit borusu igindeki hava
blogu titresiminin farkli hallerini hatirlarsaniz (bundan 6nceki
boliimde), elektronun da hem diisiik enerjili bir temel hal igeri-
sinde olabilecegini, hem de ayni1 zamanda, belki de titresim fre-
kansinin daha yiiksek oldugu farkli uyarilmis hallerinde bulu-
nabilecegini de anlayacaksimizdir. Her bir hale karsilik gelen,
kuantum mekanigi tarafindan sabitlenmis belli bir enerji vardir.
Peki, maddenin rengi nereden gelir? Birkag istisna disinda,” bu
ozelligin altinda yatan, elektronun bir halden digerine gecerken
ya 15181 sogurdugu ya da saldigy gergegidir. Elektronun iginde
bulunmasi olasi kuantum halleri, tamamen ait oldugu atomun
dogas! tarafindan belirlendiginden (atomun proton, nétron ve

* Genlik: Dalganin en yiiksek noktasiyla en diisitk noktast arasindaki mesafenin dege-
ri. C.N.
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elektron sayilarina gore), tek bir cesit maddenin biitiin atomla-
rinda gorecegimiz renk ayni renktir; yani atomlarin biinyesinde-
ki elektronlar bir halden digerine atlamak yoluyla, aym 6zellik-
te 151k zerreleri -fotonlar- sogurur veya salarlar. Parisli biri ate-
se bir tutam tuz attifinda alevlerde gorecegi sar1 renk, bir Ja-
pon’un Kyoto’da ayn seyi yaptiginda oniindeki alevlerde gore-
cegi renkle tamamen aynudir; sodyum atomlar1 Paris’te de, Kyo-
to’da da ayni renge sahiptirler (ve bunun nedeni, bu iki kentin
kardes kentler ilan edilis olmas: degildir). Bu durum, &biir geze-
genler de dahil, diger biitiin her yerde de boyledir.

Atomun bu 6zelligi -ki atomlar Evren’in her yerinde birbiri-
nin aymdirlar- yiiksek derecede duyarhliga ihtiya¢ duyuldu-
gunda bir standart olusturmak amaciyla atom saati yapimu igin
1slah edilmistir. Renk, sogurulan veya salman 1s1g1n frekansi ile
iliskilidir ve atom saatleri, bu frekansin tersine ¢evrilmis halinin
ol¢tilmesiyle calisirlar ki, bu da mutlak zamarn gosterir. S6z ko-
nusu saatler, iclerinde ayn tip atom kullanildig; siirece, Evren’in
her yerinde aymi zaman gosterirler. Genellikle bu is igin sezyum
kullanilir ve sezyum atomlarinin optik 6zellikleri, kuantum me-
kanigi agisindan Evren’in her yerinde aynidir. Ve bu yolla, yakin
gecmiste, Evren’de bulunan biiyiik sayidaki gezegen sistemleri-
nin gozlemlenmesi sonucunda bu gezegenlerin kendi giinesleri
etrafindaki doniis periyotlarinin her seferinde farkli oldugunu
anlamis bulunmaktayiz. Boylesi sistemlerin, s6z konusu periyot
icinde belli, sabit bir degere sahip olmalari i¢in de herhangi bir
sebep yoktur, zira bunlar kuantum pargaciklari degil, klasik nes-
nelerdir.

Geng komsumla sohbetimiz birden bire baska bir yone don-
dii:

“Ama simdi diisiiniince, eger atom, gevresi bir bulutla saril-
mis kiigiik bir ¢ekirdekse, bir kolye tizerine dizilmis boncuklar-
dan veya incilerden tamamen farklidir. Bu durumda, iki atomu
yan yana getirip, bulutlari iyice birbirini sikistiracak veya birbi-
rinin igine girecek bicimde ve gekirdeklerini, atomun bulutlu ga-
pindan daha kisa mesafede birbirine yaklagacak sekilde sikigik
bir diizende yan yana dizebilir misiniz?”
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ilging bir soru, fakat yanit1 hayir; soz konusu bulutlar ne si1-
kistirilabilir ne de birbirinin igine sokulabilir. Elektronlarin fer-
miyon olduklarini hatirlayin (bir 6nceki béliimden), yani bunlar
kendilerine has davranis sergileyen ve aym kuantum halinde
hep birlikte barinamayan pargaciklardir. “Pauli Diglama ilke-
si”'® adi da verilen bu istatistiki 6zellik, yaptigim kolye ben-
zetmesini dogrulamaktadir. ki elektronun ayni kuantum halini
isgal edebilmesi, ancak birbirlerinden yeterince ayrismis, farkh
farkl iki atoma ait olduklari siirece miimkiindiir. Eger atomlartn
bulutlar tek bir bulut olusturacak bigimde birbirinin iizerine 6r-
tiismiigse, iki elektron o andan itibaren artik ayn1 kuantum ha-
linde olamaz. Elbette molekiiller atomlarin birlegsmis halleridir-
ler ama bu ayr bir hikayedir; simdilik bunu bir yana birakip ge-
nel ilkelere bakmaya devam edelim. iki ayru tip atom yakin me-
safede birbirini iter ¢iinkii elektronlar: fermiyondurlar ve bulut-
lar1 birbirine karisamaz. Yakin mesafede iki ayru tip atom, ortak
tavir olarak birbirinin i¢ine sizamaz niteliktedir; yan yana iki
sert kiire gibi dururlar.

Burada bir parantez agmama izin verin: Dislama flkesi, kim-
yaya biiyiik zenginligini kazandiran bir faktordiir. Her bir ele-
ment farkli sayida elektron ihtiva ettiginden, -hidrojen igin 1,
helyum igin 2, lityum igin 3, karbon igin 6, azot i¢in 7 elektron ve
benzeri gibi- ve bu elektronlarin atomlar1 da her bir element igin
farkliliklar barindirdigindan, dogada elektriksel, manyetik ve
kimyasal 6zellikler agisindan kayda deger bir gesitliligin ortaya
¢itkmasina neden olurlar. Burada bir benzetme yapalim: Her
atom tiirti, kendi 6zgiin karakterine sahiptir ve dolayisiyla, ilis-
kiye girmek konusunda da tercih ettigi bazi belli diger atomlar
vardir (kimya dilinde buna, “afinite” -hisimlik- denir). Kimya-
nin karmasikligy, elektronlarin bu 6zgiin bireyselliklerinin de bir
sonucudur aslinda. Bu konuya deginmisken sunu da ilave ede-
lim ki, tipk1 atomlarin renkleri gibi, kimyanin bu gesitliligi de
Evren’in her yerinde ayrudir -burasi ister midenizin igi olsun, is-
ter hos bir parfiim, isterse de yildizlar aras1 kozmik bulutlar...

“Peki, 0 zaman masam kuantum mu?”

-Her zaman her yerde var olan kuantum fizigine basvurma-
dan, masanin da biitiin 6zelliklerini agitklayamayiz- ama bu du-
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rum bazi insanlar igin sakli kalirken, diger bazilan igin gayet
aciktir; zevk meselesi.

“Ama o halde, eger masamla ilgili kuantum bir durum varsa
ve kuantum fizigi maddeyle dalganin ayni sey oldugunu s6ylii-
yorsa, bizim de ‘masa-dalgalar’ iletiyor olabilmemiz gerekmez
mi?”

“ Aha! Iste simdi duydugun bu heyecan seni biraz daha &te-
de bir alana tagimis bulunuyor. Bu soru bana Schrodinger’in ke-
disi hikayesini diisiindiirdii ve eger bu hikayeyi sana anlatmay:
becerebilirsem, bilimin bir diger halihazir 6ncii gelisimini sorgu-
layabilecek yeterli kuantum mekanigi bilgisine sahip olacaksin.”

Kuantum fiziginin bir diger kasifi olan Schrédinger, stirekli
olarak kendisinin ve baskalarinin bu konudaki anlayislarini sor-
gulad1. Schrodinger’in kedisi, ayn: anda hem 6lii, hem de yasi-
yordu. Evet, biliyorum, elbette bu olacak sey degil; asina oldu-
gumuz higbir sey ayn1 anda hem bir halde ve hem de onun tam
tersi bagka bir halde bulunamaz. Dolayisiyla bu 6lii/yasayan ke-
di var olamaz. Fakat, s6z konusu ¢ikarim, Erwin Schrédinger ta-
rafindan ulagilan bir paradokstu ve bir sekilde diisiiniilmeye de-
ger nitelikteydi.

Bir topag alin. Topac1 dondiiriip serbest biraktigimizda, sola
dogru ya da saga dogru donebilir. Ve kedi 6rneginde oldugu gi-
bi, topa¢ da ayn1 anda hem saga hem de sola dogru doner vazi-
yette olamaz; ama kuantum parcaciklari olabilirler.

Elektrik yiiklenmis bir¢ok parcacik, fiilen bir eksenin etrafin-
da donerler ve donen elektrik yiikleri de manyetik alan tiretirler.
Dolayisiyla, birgok parcacik kiigiik bir miknatis gibidir ve kutup
yonleri de donen elektrik yiikiiniin yoniine baghdir. Bu kiigiik
miknatis katsayili bir degere sahiptir (quantized): Manyetik ala-
ninin yerlesim yonii “spin” olarak adlandirilir ve yukar1 dogru
(bu durumda pargacik “yukar: spin”e sahiptir deriz) veya asag1
dogru (buna da parcacik “asag1 spin”e sahip diyecegiz) yonlen-
dirilebilir.

Klasik topag, ayn1 anda hem saat yoniinde hem de saat yonii-
niin tersinde donemez; tipki bir pusula okunun ayn1 anda hem
kuzeyi hem de giineyi gosteremeyecegi gibi, ama bir kuantum
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parcacigl, ayni anda hem yukari-spin, hem de asagi-spin halle-
rinde bulunabilir ki bu duruma biz, iist tliste bindirilmis haller
diyoruz (siiper pozisyon). Hal boyleyken, parcacigin spin dege-
rini, yani miknatis alaninin yerlesim yoniinii -dongiisel duru-
munu- Olgersek, belli bir olasilikla “yukar1” ve bu olasiig) ta-
mamlayanihtimalle de tersine halde oldugu sonucunu aliriz. Bir
kez daha, parcacigin ayni zamanda dalga oldugunu kabul ettigi-
miz siirece, karsimiza ¢ikan bu durumu biraz daha iyi anlayabi-
liriz. Ornegin 151k, elektromanyetik bir dalgadir; manyetik bir
dalga ve elektriksel bir dalganin kendilerini gogaltirken siirekli
bicimde uzayda salinmaya devam etmeleri sonucunda olusur.
Su dalgasini diistiniin. Dalga ilerlerken su siirekli olarak bir ytik-
selip bir alcalir. Ayn yolla, 15181n ilerledigi yondeki elektriksel
alan E ve ona dik yondeki manyetik alan B'yi iceren 151k da, bu
alanlarin siirekli salinimiyla ilerler.

Resim 5

Ancak bu alanlar birkag yolla titregirler. Dikey yonde veya
yatay yonde oldugu gibi dalgalanmanin degisen yoniinde de sa-
linabilirler. Dikey salimim, bir yondeki dongiisel hareketle, tersi
yondeki digerinin toplami olacaktir. Ve yatay salinim da, birbi-
rine ters iki dongtisel hareketin bir diger toplamidir. Buradan ¢i-
kan sonug, bir dalganin ayn1 anda hem saga hem de sola dogru
donebildigidir -bu bir kutuplasma meselesidir ve optikgiler, s6z
konusu 6zelligi polarize giines gozliigii camlarinin yapiminda
kullanurlar ve arabalarin tizerinden, sudan, ve benzeri yiizeyler-
den yansiyan parlamalarin géze gelislerini azaltmay: saglarlar.
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Schrodinger, simdi anlatacagim deneyi diigiinmiigtiir. Parca-
cig1 bir kutuya yerlestiriyoruz. Bir detektor, pargacigin miknatis-
lanmasini (spinini) 6lgiiyor. Schrédinger, bu kutunun hemen ya-
nina yerlestirdigi kafeste de bir kedi oldugunu hayal ediyor.
Eger detektor yukari-spin olgerse, kediyi 6ldiirecek bir meka-
nizmay1 harekete gegiriyor. Diger yandan, tersi bir 6l¢tim sonu-
cu alirsa, yani detektor asagi-spin lgerse, kedi hayatta kalyor.
Bu durumda Schrodinger soyle diisiiniiyor: Deneyinde kullan-
dig1 pargacik, iki zit spin halinin bir st tiste gelmesi (stiper
pozisyon) oldugundan, buradan yaptig1 ¢ikarimla, kedi ayni an-
da hem 6li hem de yasar halde bulunuyor!

Elbette boyle bir sey miimkiin degil, ama neden? Burada bir
ince eleyip stk dokuma gerekiyor ama 6zellikle bir noktay: net-
lestirmek ¢ok 6nemli. Bir fizik sisteminde, bir halin, karsit1 diger
bir halle iist iiste gelebilmesi igin, bunun dalga olarak da agikla-
nabilecek bir kuantum sistemi olmasi zorunludur. S6z konusu
dalganin, bir kutunun iginde titresen bir dalga mi, yoksa 6zgiir-
ce uzayda yayilan bir dalga m1 oldugunun hicbir 6nemi yoktur;
6nemli olan, anlamsiz bir ugultu degil, dalga olmasidir (bir fre-
kansa ve her bir dongiide fiziksel biiyiikliigiiniin nerede bulun-
dugunu anladigimiz agisal bir faza sahip olmas: gereklidir.)
Simdi, klasik bir sistemle (yani ¢evremizde asina oldugumuz
biitiin nesnelerle) kuantum nesnesi (her seyin biinyesinde, kay-
da deger birkag istisna ile bulunan parcaciklar) arasindaki farkin
oziine geliyoruz: Tutarh bir uyum nosyonu. Kendi kendime dal-
galar1 aciklamak igin, su yiizeyinde olugan dalgalar: diisiinmeyi
severim. Suyun igine, diizenli olarak titresen kiigiik bir tetikleyi-
ci koysam, suyun yiizeyi boyunca yayilan dalgalar olusturacak-
tir -dairesel, es merkezli ve belli bir hizla tetikleyicinin bulundu-
gu kaynaktan uzaklagsan dalgalar. Boyle yaparak, dairesel ve
ahenkli dalgalar elde etmis olurum. Ama bunun yerine, suyu
baska baska yonlerden ve rasgele bigimde ajite edip, 6rnegin bir
tencerede kaynatirsam, yiizeyi fazla tetiklenecek, ancak ben yii-
zeyde olusan dalgalar ayn ayr algilayamayacak, tetikleme kay-
nagindan ¢ikan 6ncii dalgalarin belli arahklarla yayilmasini go-
remeyecegim. Kuantum sistem, klasik olup kuantum olmayan
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bir sistemin tersine, uyum igindeki bir dalgadir. C)rnegin lazer,
esevreli bir kuantum 15181 kaynagiyken, siradan bir lamba, esev-
reli olmayan, klasik bir 151k kaynagidir.

Klasik ve uyumu olmayan bir sisteme karsin, kuantum ve
uyumlu bir sistemi birbirinden nasil ayirabiliriz? Girisim oriin-
tiileri olugturarak. Uzerine iki yarik agtigim bir ekrani aydinlat-
mak igin lazer kullanirsam, ekrana yolladigim 1s1gin bu yarikla-
ra denk gelenleri, her bir yariktan ekranin diger yanina gegecek-
tir. Diger yana gegen 151k, st liste gelmis ¢akismalar, ya da bas-
ka bir deyisle, her bir yariktan gecen 1s18a ait bir toplam olacak-
tir. Bu siiper pozisyon diizenli olmayip, karanlk ve aydinlk
sacaklar seklinde belirir. Belli yerlerde, her bir yariktan gelen
151k yogunlugu (salinim genligi) birbirine eklenmis oldugundan,
bu bir girisim oriintiisii olusturur (iki elektriksel alan birden, 6r-
negin, yukar1 dogru yonlenir) ve bu sirada, diger yerlerde s6z
konusu alanlar ters isaretli geldiklerinden, birbirlerini yok et-
mislerdir. Girisim 6riintiisiini suda da yapabilirsiniz: ki tane
dairesel dalga yayan tetikleyiciyi birden calistirirsaniz, suyun
yiizeyinde bu dalgalarin iist iiste bindigi bir alan olusacaktir. Ya
da soyle yapabilirsiniz: -Neden olmasin?- Kiivette parmaklari-
nizla bu dalgalar yaratarak da ayni etkiyi deneyebilirsiniz. Iki
kaynaktan gelip kesisen dairesel yayilimh dalgalarin belli bir ya-
pist oldugunu, baz: bélgelerin kipirdamaz hale gelirken, bazila-
rinin hala hareket ettigini goreceksinizdir -ve bunlar, girisim
oriintiisti igindeki karanlik ve aydinhk bantlarin esdegerleridir-
ler. Ama tizerinde ayn iki yarigin oldugu ekrani, lazer yerine si-
radan bir lambayla aydinlatirsaniz, girisim oriintiisii goremezsi-
niz; arka taraftaki 1sik genel bir aydinlanma olarak kalir. Bu y6n-
temle de, esevreli olani ve olmayani ayirt edebiliriz; esasinda bu
yaptigimiz, dalgalarin belirgin bir uyum bigiminde mi yoksa be-
lirsiz mi oldugunu sormayi ifade eder.

Bos uzayda yayilimirn siirdiiren bir pargacik diisiintin. Eger
kuantum mekanigi dogruysa, bu pargacik, hicbir seyle kesisme-
yen 6zgiir bir dalgadir ve dolayisiyla her iki yariktan da ayn1 an-
da gegerek ekranin ardinda bir girisim sagaklar iiretecektir.
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iki yariklh

ekran
diizlemsel girisim
dalga sacaklar:

Resim 6: Uzerine iki tane yarik agilmig ekrana ¢arpan diizlemsel bir dal-
ga, ekranin diger yanna iki kaynaktan yayilan ve kesisen dalgalar ola-
rak geger ve birbiri ardina olugan aydinlik ve karanlik sagaklar iiretir.

“Bir dakika! Eger iizerinde iki yarik bulunan diiz bir alana bir
elektron yollarsam, elektron sagdaki ve soldaki yariktan aym
anda m1 gegecek?”

“Evet! Biliyorum, sezgilerin bunun dogru olamayacagin
sOyliiyor ama bu dogru; dogrulanmis bir gercek. Tipki elektron,
ayni anda hem saga hem de sola dogru donebildigi gibi, ayn: an-
da sagdaki ve soldaki yariklardan da gegebiliyor. Size inanilmaz gibi
gelse de gelmese de, bu deney artik klasik bir deney halini ald1.
Bir elektron demetinin iki yariktan birden gegisini saptayabiliyo-
ruz; iginde elektron barindiran bolgelerle, barindirmayan bolge-
leri, tipki aydinlik ve karanhik bolgeleri tespit edebildigimiz gibi
bulabiliyoruz. Belli bolgelere elektronlari birer birer bile génde-
rebiliyor ve bagka bolgelere degil, onlar1 yolladigimiz bélgelere
ulastiklarini saptayabiliyor, boylece her iki yariktan birden, tip-
ki dalgalar gibi -ki onlar da dalga zaten- aym anda gegtiklerini
ispatlayabiliyoruz.”
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Kuantum fiziginin rahatsiz edici paradokslarina daha fazla
girmeden 6nce, zavalli kedinin kaderiyle ilgili karar1 verelim. Bir
sey ve ayni anda onun tam tersi bagka bir sey olabilmek igin, fi-
ziksel sistemin egsevreli olmasi gerekiyor; simdi Schrodinger’in
kutusu egevreli olabilir ama elektron + kedi toplam degil. Bu
nedenle de kedi, ayn1 anda hem 6lii hem de yasiyor halde ola-
maz. Peki, neden kedi de bir kuantum sistem degil ki? Kuan-
tumla klasik sistem arasinda eger gercekten bir sinir varsa, nere-
de? Bu soru, temel bir sorudur ve giiniimiiz aragtirmalarinin do-
niim noktasidir; sorunun yaniti, ayni zamanda potansiyel olarak
devrim niteligindeki uygulamalara da 6nciiliik edecektir.

Sorunun yanit1 sanki biiyiikliikle ilgiliymis gibi bir intiba ya-
rathim galiba; ‘parcaciklar kiigiiktiirler ve kuantum olabilirler;
kediler ve masalar biiyiiktiir ve dolayisiyla klasiktirler’ der gibi
oldum. Anlasildig1 kadariyla bu séylem, aslinda gercege olduk-
¢a yakin. Biz yine dalgamiz1 diisiinmeye devam edelim; 6zgiir-
ce salindi) siirece problem yok; su blogunun uzay ve zamanda
periyodik bigimde algalip yiikseldigini net olarak gorebiliyoruz.
Eger dalga bir kiivetin icinde titresiyorsa, tipki fliitiin sesi gibi,
duran bir dalga haline geliyor ve hala tanimlanabilir nitelikte
bulunuyor. Kenarlardan yansimasi, enerji kaybi s6z konusu ol-
madig siirece, dalganin esfazh kalmasina zarar vermez. Bu du-
rum biraz bilardo topunun durumuna benzer: Baslangi¢ hareke-
ti baz olarak alinarak, topun kenarlardan sekerek yapacagi son-
raki hareketlerinin neler olabilecegi ongoriilebilir. Ama kenar
yastiklar1 enerji soguruyorsa -eger o noktada parcacikla (bir dal-
ga, bir bilardo topu...) iginde bulundugu ortam arasinda bir
enerji degis tokusu varsa, dalganin esevreliligi kaybolur. Eger
bir lazer 151, bir parca karabiber tarafindan soguruluyor ve
sonia tekrar disar1 salmiyorsa, dalga, ayn1 dalga olmaktan ¢ikar
-rengi bile ayni olmaz (veya frekansi). Bu durumda, gevre kosul-
laniyla girilen her iliski dalganin ahengini bozabilir. Sistem ne
kadar biiyiik olursa, etrafindakilerle kesisme olasihig1 da o denli
artacak ve ona kuntum 6zelligi kazandiran ahengi korumak o
kadar az miimkiin olacaktir. Masa, siki bicimde etrafinda yer
alan diger nesnelerle birlikte var olan bir cisimdir; yere dayanur,
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15181 sogurur veya yansitir (yeniden yayar). Kedi ses gikartir,
boylelikle ses ve ayn1 zamanda 1s1 yayar. Toplamda, etraflariyla
cift olusturan makroskopik nesnelerin etkilesimleri o denli kuv-
vetlidir ki, onlar igin, diisiiniilebilir en kisa zaman biriminde bi-
le dalganin uyumunu korumak imkansizdir. Netice olarak, ke-
dileri, elmalar1 veya masalar1 ayni anda cift yariktan gegmeleri
icin gondermeyi denemeyin; bir ise yaramaz ve diger tarafta gi-
risim oriintiisti gézlemleyebilmek konusunda da hi¢ umut yok-
tur.

Fakat sorumuz hala baki: Klasik diinya ile kuantum diinyasi
arasindaki sinir nerede? Bu bir zaman, biiytikliik ve baglanti me-
selesidir. Esfazin ne kadar uzun siirmesini isterseniz, o kadar
daha nesneyle cevresi arasindaki etkilesim miktarini, dolayisiy-
la da nesnenin biiyiikliigiinii sinirlamak gerekecektir. Iki yarik-
tan gegirip hayati girisim oriintiisii testi yapma isine geri doner-
sek, 2001 yilinda Viyana’da Anton Zeilinger, daha 6nce degindi-
gim C4, molekiilleriyle -futbol topu goriintimiindeki 60 karbon
atomlu kiiresel 1zgaralar- girisim oriintiisiinii 6l¢meyi bagardi.
S6z konusu deney bir gvde gosterisi niteligindeydi ve ayni de-
neyi, Cg molekiillerinden daha biiyiik nesnelerle de basariyla
yiiriitmenin miimkiin olup olmadigini hala bilmiyoruz. Mama-
fih, bu konuda iki kayda deger istisna var ve bunlar, stiper-akis-
kanlarla stiper-iletkenler. Onlar hem kuantum, hem de makros-
kopik madde dalgalandir.

Bose yogunlasmasi konusunu hatirliyor musunuz? Bir 6nce-
ki boliimde, yeterince sogutulmus atomlardan olusan bir gazin,
atomlan birbirinden ayirdedilemez duruma gelmis birlesik bir
maddenin tek bir dalgasi halinde gruplastigin gérmiistiik. 1995
Yilinda, Boulder’daki Colorado Universitesi’'nden ve Massachu-
setts Inst. Tech.’den arastirmacilar, bu kuantum fenomeninin ay-
nen Einstein’in yetmis y1l 6nce 6ngordiigii gibi oldugunu kesfet-
tiler. Bu kesif, gercek bir mihenk tas1 olmakla birlikte, ayni feno-
menin, hem diisiik sicakliktaki sivi helyumun sasirticr 6zellikle-
rini, hem de bir¢ok metalin, yine diigiik sicakliklarda “sii-
per-iletkene” dontigmesini saglayan faktor oldugu konusunda
bilim insanlar1 uzun siire ikna edilmeyc ¢ahigilmisgti.
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2,17 Kelvin (-271 °C) tizerindeki sicakliklarda sivi helyum,
hafif ve normal, klasik bir akiskandir; eger bu sivi helyumu bir
kaba akitirsaniz, bir siire sonra hareket etmeyi tamamen kese-
cektir -biraz yogun bir s1v1 oldugundan, bir siire salinip, kabin
yiizeylerine siirtiindiigiinden, siirtiinme kuvvetinin etkisiyle gi-
derek salmimi yavaslayacaktir. Ama s6z konusu sicakligin daha
altindaki sicakliklarda -ki bu sicakliklar gayet soguk dereceler-
de olsa da, laboratuarlarda saglanabilmektedirler- sivi helyum,
kivamini kaybeder. Baz1 deneyler gostermistir ki, yeterince so-
gutulmus s1vi helyumu ¢ok ince ama gozenekli cam bir halkanin
icinden akittiginizda, akis hig bitmemektedir -6lgiilebilir bir ya-
vaglama olmaksizin akis aylarca siirmektedir. Rus fizikgi Piotr
Kapitza bu istisnai akis 6zelligini gozlemlediginde, s6z konusu
fenomeni ifade etmek igin, ona “stiper-akiskan” adin1 vermisti.
1937 yilinin sonlarinda yapilan bu kesfin hikayesi, elinizdeki ki-
tabin bir sonraki boliimiine konu olacaktir. Orada, Kapitza'mn
bu ismi kazara vermedigini, fakat benzer bir fenomen oldugunu
diistindtgii “stiper-iletken” kavramiyla iliskilendirdigini de go-
recegiz.

Stiper-iletkenlik, 1911 yilinda Leiden’de, H. Kamerlingh ta-
rafindan kesfedilmisti. Hollandali arastirmaci, diisiik sicaklik-
larda kat1 ve metalik goriiniim arz eden civa elementinin elek-
triksel direncini 6l¢miis ve yaklasik 4 Kelvinin altinda direncin
ortadan kalktigim kesfetmisti. Metaldeki elektriksel direncin
varhig, elektrik yiikii ihtiva eden parcaciklarin, genellikle de
elektronlarin akisindan meydana gelen elektrik akiminin, eneriji
kayb1 icermesinden ortaya gikar; elektron gazi, metalin iyonlar
arasinda hareket eder ve hareket ederken de bu iyonlara stirtii-
niir. Kapitza, belli bir 1sinin altindaki helyumun, kondugu kabin
ceperlerine siirtiinmeyi kesmesiyle, elektron gazinin bazi metal-
lerdeki davraniginin tamamen benzer oldugunu diistindii. Hak-
liydi ama bilim insanlarinin olup bitene ikna olmalar1 ¢ok uzun
zaman ald1. Siiper-iletken teorisinin temellendirilmesi, 1954 y1-
linda, BCS kisaltmasiyla bilinen, John Bardeen, Leon Cooper ve
Robert Schrieffer {igliisti tarafindan gergeklestirildi ve elbette
kendilerine 1972 Nobel Odiilii’nii kazandirdi. BCS, metaldeki
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elektronlarin bosonlara doniisebilmeleri igin cift cift iliskilenme-
leri gerektigini ve boylece yogunlastiklarini, yani Einstein’m te-
rimleriyle hareket ettiklerini buldu. Uglii ayri zamanda, s6z ko-
nusu elektron eslesmesini tesvik eden kaynagi da buldu. Bura-
da, 6nceki boliimlerde kullandigim benzetmeye donersem, yu-
musak bir yatakta yatan iki insarun durumuna bir benzerlik var;
her bir beden (her elektron) yatagin iizerinde bir ¢ukur olustu-
rur (metalin kristalize haldeki a8 igerisinde olusan gukurlagma-
lar gibi) ve bu cukurlagsmanin yarattig1 egim nedeniyle diger be-
den de oraya dogru yuvarlanma egilimi gosterir. Ancak her se-
yi burada agtklamam miimkiin degil. Velhasil, bilim insanlan
sonunda s1v1 helyumun siiper-akigskan olmasiyla, metallerin sii-
per-iletken olmalarinin ayni sebepten kaynaklandigina ikna ol-
du; hala kugku duymakta 1srar eden birkag isyankar zihin digin-
da... Bose-Einstein yogunlasmas: gercekten olusmaktadir. Fi-
zikgileri, bunca zaman bu gergegi kabul etmek konusunda geri
durmaya zorlayan etken, bir sivinin igindeki atomlarin hep be-
raber, sik1 baglarla birbirlerine bagh olduklari, buna karsin Eins-
tein'm hesaplamalarinin ise, sz konusu baglarin olmadig: bir
gaz tizerinden yapildigiydi. Einstein’in sonuglarini genelleyebil-
mek ve ayni fenomenin biitiin bu anlatilanlara neden olduguna
ikna olabilmek igin ¢ok fazla is yapilmas: gerekiyordu. Aslinda
bugiin bile, s1v1 helyumun yapisinin tam olarak hesaplanabilme-
si oldukga giig bir is olarak diisiiniilmektedir. Oysa Einstein'in
yaklasiminda, yogunlasan soguk atomlara sahip gazda her sey
biiyiik bir hassasiyetle hesaplanabiliyor ve boylece teori, higbir
kugkuya yer birakmaksizin dogrulanabiliyordu.

Onemli bir sira dig1 6zelligi isaret etmek adina, siiper-akis-
kanlar, siiper-iletkenler derken, esas konudan epey uzaklastim;
diyordum ki, kuantum nesneleri her zaman mikroskobik olmak
zorunda degillerdir. Bir seyin kuantum mu, klasik mi oldugunu
anlamanin en iyi yolu, girisim deneyidir demiyor muyduk? Ke-
sinlikle! Bir siiper-iletken akiminun iki farkh yoldan ilerlemesini
siirdiirmesi veya stiper-akiskan helyum akiginin iki yariktan
birden ayn1 anda akip ge¢mesi yoluyla girisim Oriintiileri goz-
lemlemenin miimkiin oldugu anlasiliyor. Gergekten de, yapici
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ve yikial girisimlerini agikca goriiyoruz -lazer 1s1ginin karanhk
ve aydinlik bantlarinin esdegerleri olarak- ve bu da, elimizdeki
maddenin egevreli bir dalga oldugunu kanithyor.

Bu nasil miimkiin? Karmasik nedenlerden dolayi, s6z konu-
su sliper-iletken veya siiper-akiskan akimlari, gevreleriyle her-
hangi bir enerji alisverisine giremezler. Isin icinde bulunan bii-
yiik sayidaki kendi atomlarina ve biiyiik sayidaki komsu atom-
lara ragmen, esevreli durumlar1 daimidir. Her seyi oldugu gibi
anlatabilmek igin bu istisnay1 da isaret etmek istedim. Sunu da
soylemem gerekir ki, son yirmi yildir kendi laboratuarimda sii-
per-akiskan helyumu hemen hemen her giin gériiyorum ve be-
ni hala sasirtmaya devam ediyor.

®o0

Kuantum fizigi, profesyonel fizikgiler icin bile zor bir konu.
Bu boliimii, son zamanlarda haber programlarinda duymus ola-
bileceginiz kuantum bilgisayarlar tizerine birkag sézle bitirmek
istiyorum.

Eger basit bir masada bile kuantum mekaniginin is basinda
oldugunu kabul ettiyseniz, o zaman bir bilgisayarda kuantum
mekaniginin bolca miktarda s6z konusu edilebilecegini varsay-
mak da sizin igin fazla abartili gériinmiiyor olacaktir. Elbette bu
bir perspektif meselesidir. Bilimi, teknik nesnelerle birbirine ka-
ristirmamaliyiz, zira onlar1 imal edebilmemizi saglayan, bilimin
kendisidir. Bilgisayarlarin iginde birgok transistor oldugu ve
transistorlarin da kuantum teorisinin bir uygulamasi olan ya-
ri-iletkenlerin kegfiyle ortaya ciktig1 kesinlikle dogrudur. Ancak
bilgisayarin mantig1 aslinda klasiktir. Bununla sdylemek istedi-
gim, bilgisayarlarda yapilan hesaplamalar elektronik devreler
araciligiyla yapilmakta, higbir belirsizlige meydan verilmemek-
tedir. Ornegin, bilgisayarinizdaki higbir mantiksal kap1 ayn1 an-
da hem agik hem de kapali olamaz. Higbir hafiza birimi, 0 ve 1
degerlerinin her ikisini birden ayn1 anda ihtiva edemez. Ama
simdi bazi hesaplamalar, tamamiyla degisik bigimde ¢alisan ku-
antum mantig1 ile yapilmaya baslannugstir. Simdilik daha temel
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asamalar ¢oziilmekle birlikte, yakinda ilerletilecek gibi goriin-
mektedir. Bu mantikla yapilan hesaplamalar, hallerin bir iist iis-
te konumlandirilmas: olarak diisiiniilmekte, birka¢ elementin
ayn1 anda, birbirine paralel bigimde ele alinmasi yolu kullanil-
maktadir. Bunun ne faydasi vardir? Burada beslenen timit, “kar-
masik” olarak adlandirilan bir¢ok diger konuyla birlikte, gizli
mesajlarin desifre edilmesi alaninda devrim niteliginde bir dizi
problemin ¢ok daha hizli ¢oziime ulastirilmasidir.

Ortak dildeki “karmasiklik” kelimesi, hele de bir¢ok bilim in-
san1 arasinda sikga kullanildig diisiiniiliirse, aslinda pek agikla-
yic1 bir tanimi olmayan bir terimdir. Bir problemin karmasik ola-
rak adlandirilmasi, siklikla, o problemin kolayca nasil ¢oziilece-
ginin bilinmemesi sonucunda ortaya ¢ikar. Kimi zaman, bazi
belli durumlarda karmasiklik gercek bir matematiksel tanima
sahip olur ve bu tanim son derece net ve anlasilmas: hi¢ de zor
olmayan bir hal alir.

Karmasik bir problem, matematik uygulamalar agisindan ba-
kildiginda, durmadan seyahat eden bir saticinin problemine
benziyor; bu kisi belli sayida (N) sehri ziyaret etmek zorunda ol-
dugundan, hepsine ugrayabilecegi en kisa giizergahi bulmayn is-
ter. Elbette, eger ziyaret edilecek iki tane sehir varsa, bu bir prob-
lem olmaz. Eger N=3 ise, ¢6ziim hala basittir; tiim sehirlerden
gecen olasi ¢ok fazla giizergah yoktur ve satic1 en kisa giizergahi
kolayca bulacaktir. Ama eger N ¢ok biiyiik bir say ise, olasi gii-
zergahlarin sayis1 da kayda deger bicimde artacaktir; dahasi,
olur ya, bir giizergaha karar verip yola ¢iktiktan sonra, ¢ok daha
kisa bir giizergaha tesadiif edersek ve bu giizergah baslangicta
saptadigimizdan ¢ok daha kisa olsa bile tamamen degisikse ve
sonradan ufak sapmalarla baslangigtakine donmek de imkansiz
hale gelirse... Modern satic1 bu problemini bilgisayarinda ¢6zer
ve goriir ki, hesaplamalarin yapilip sonuglarin ¢ikarilmasi orada
bile belli bir zaman alir. S6z konusu zaman, sehir sayisina bagh
bir fonksiyonla nasil degisir acaba? Acaba bu zaman, sehir sayi-
st N ile dogru orantili midir? Sehir sayisinin karesi (N?) veya kii-
pii (N®) gibi mi degisir? Ashinda bu tiir bir problemi ¢6zmek igin
gereken zamanin, N, N? N° vs. gibi polinom fonksiyonlarindan
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daha hizli bicimde, gitgide hizlanarak artan bir degere sahip ol-
dugu goriilmiistiir. Bu artis gergekten ¢ok hizhidir ve eger ziya-
ret edilecek sehir sayis1 hakikaten fazlaysa, hepsini ziyaret et-
mek amaciyla bulunacak dogru giizergahin hesaplanmasi i¢in
gereken zaman, Evren’in yasina esit veya ondan biiyiik bile ola-
bilir. Velhasil, bu durumda matematikgiler, s6z konusu proble-
min “polinom olmayan-karmasik” nitelikte oldugunu séylerler
ki, bunun anlami da, parametre sayisinin ¢ok fazla olmasindan
dolay1 problemin ¢6ziilemeyecegidir.

Karmasik problemlere bir diger 6rnek de, cok basamakl de-
vasa bir rakami asal ¢arpanlarina ayirmakla ilgili problemdir.
Basamak sayisi kiigiik oldugu siirece bu problemi kisa zamanda
cozmek gayet kolaylagir. Ornegin, 15'in 3x5e esit oldugunu,
hatta 210'un 2x3 x5 x 72'ye esit oldugunu bulmak, ne sizin igin,
ne de bilgisayar icin biiyiik bir problem teskil etmez. Mamafih,
eger say1 15 basamakliysa, sayiy: biitiin asal sayilara ard1 ardina
bolmek gerekecektir ki, bu da kayda deger bir zaman alacaktir.
Gizli mesajlarin ¢6ziimlenmesi igin de yine asal sayilara ayirma
benzeri bir yontem kullaniriz ama say1 o kadar biiyiiktiir ki, bil-
gisayarin dogru harfleri bulmas: bir insan émriinii gegebilir.

Biitiin bunlarin kuantum bilgisayarlariyla ne ilgisi var? Ger-
cekte karmasiklik, bir problemin esas sorunu degildir. Her sey
bilgisayarin ¢6ziim igin benimsedigi hareket tarzina baghdir.
Dolayisiylabu konu, problemin ve bilgisayarin birlikte ele alina-
cak bir 6zelligidir. Eger devrim niteliginde, su anda var olan bil-
gisayarlardan daha verimli bigimde hesap yapabilen bir bilgisa-
yar kesfedersek, belli karmasik problemlerin ¢6ziilmeleri daha
kolay olacaktir. Bu hedef, giiniimiizde kuantum hesaplamala-
niyla ugrasan arastirmacilarin gogunu motive eden bir faktor-
diir. Teoride, biiyiik miktarda kuantumsal olarak eslesmis ele-
menti (uzmanlar bunlara girift-“entangled” diyorlar) ayn1 anda
hepsinin tizerinde bir¢ok hesaplama yaparak kullanmanin
miimkiin oldugu ve boylece hesaplama igin gereken zamanin da
kayda deger bicimde diisecegi dngoriliiyor.

Hemen yarin, kuantum bilgisayarlar: isin igine girecekler mi?
Kuantum bilgisayarlar: bir giin klasik bilgisayarlarin yerini ala-
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cak ve boylece hesaplamada bir devrim gercekleserek, bugiin
kargilagtigimiz problemlerin karmagikliklar1 azalacak mi? Isin
icindeki teknik zorluklar cesaret kiric1 nitelikte. Bunlarin basin-
da gelen zorluk, Schrédinger’in kedisi meselesindekine benzi-
yor: Bilgisayar biiyiik bir makroskopik nesne. iki veya tig cift ku-
antum pargacigl tizerinde paralel olarak hesaplama yapmak
miimkiin ve bu zaten yapilmis durumda; bazi arastirmacilar
muzaffer bir edayla 15in, 3 ¢arp1 5 oldugunu basariyla hesapla-
diklarint duyurmus bulunuyor. Digerleri de giiliimsiiyor. Yeni
hesaplama ilkeleri her ne kadar ilging goriinseler de, bu sistemi
bugiin hayata gegirmek hala ulasilmasi zor bir nokta gibi duru-
yor. Eslestirilmesi gereken kuantum elementlerinin sayisi arttik-
¢a, gerekli kuantum uyumunun gevreye karsi direng gosterme-
de ald1g1 zaman kisaliyor ve bilim insanlari, benim bildigim ka-
dariyla, su anda bu temel zorlukla nasil bas edeceklerini bilemi-
yorlar. Ama ilerleme kaydedebilecekleri bir yol ariyorlar. Ve bil-
gi teorisi ile kuantum mekanigi arasindaki kesismenin verimli
bir arastirma alani oldugu da ¢ok agik; en azindan kagit tizerin-
de. Belki de arastirmacilar su anda aradiklarindan bagka bir sey
bulacaklar; bu da sik sik olan bir durumdur. Her durumda, ku-
antum fizigi bir ytizyildir bizi siirekli sasirtiyor ve muhtemelen
heybesinden daha nice siirprizler gikacaktir.
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Kelimelenin Giicii

2003 yilinin Mart ayinda bir giin, dekoratif sanatlar okulun-
dan iki 6grenci, Aiko Oshima ve Vincent Ciccone, beni gérmeye
geldiler. Benden, kendileri igin bir metin yazmamu istediler; da-
ha acik olarak, isimle ilgili 20 kelime segip, bu kelimelerin an-
lamlarini kaleme almamu istiyorlardi. Bu anlamda birkag kisiden
topladiklar1 benzer tanim metinleriyle, sakinleri arasindaki bir-
¢ok arastirma-gelistirme kurumuyla, kimsenin pek fazla haberi
olmasa da, bilimi ve sanati omuz omuza gétiiren Paris’in bu kal-
buriistti Latin mahallesi la montagne Sainte-Genevieve’de, ya-
ratici, katilimar bir yolla hayatin tarifini ortaya ¢ikartmay: umu-
yorlardi. Bu iki 6grenci, benim yazacagim metni de ellerindeki
diger metinlerin yanma koyup sergilemeyi planliyorlardi. Dii-
siincelerini sevdim. Istediklerini yaptim ama yazdiklarimin ba-
zilari, gergekten bir seyleri tamimlamaktan ziyade, heyecanh bir
merak uyandirmay1 hedefliyordu. Asagidaki metin, yaklasik
olarak onlar igin yazdiklarimla aynu:

Bahge: Icinde bitkiler bulunan alan. Latin mahallesinde sey-
rek goriiliir. Dekoratif sanatlar yiiksckokulu, Ecole Normale Su-
perieure (ENS) ve Madam Curie Enstitiisi’nden ayiran bahgey-
se, deney yapmak amagh bir botanik bahgesidir. Bir giin
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ENS'nin fizikgileri, yoneticileri Edouard Brezin énderliginde bu
bahgede baz1 diizenlemeler yapmak amaciyla kollarin sivama-
ya karar verip, burayi, yaz aylarinda piknik yapabilecegimiz i¢
agic1 bir mekan haline getirdiler.

Yesil: Yazi tahtamuin rengi. Diger yazi tahtalar1 hep beyaz. Bil-
digim kadariyla, bu mahallede sadece College de France biinye-
sindeki Pierre Gilles de Gennes kirmizi bir yaz tahtasina sahip.

Helyum: Soy gazlarin en hafif ve basit olani. Fizikte siklikla
tizerinde galisilan bir elementtir ¢iinkii dogal olarak kimyasal et-
kinligi yoktur. Cocuklar i¢in balonlarin igine doldurulur ve boy-
lece, Arsimet prensipleri uyarinca, balonlar havaya yiikselir.
Helyum, ayn1 zamanda biitiin akiskanlarin en soguk ve saf ola-
nidir ki bu ayricaligl onu, maddenin 6zelliginin klasik mi kuan-
tum mu oldugu tizerine yapilan ¢alismalarda istisnai bir aday
haline getirir. Sicakligr mutlak sifir noktasina yaklastirmada da
vazgegilmez bir sogutucudur ve tibbi goriintiileme cihazlar1 on-
suz bugiin geldikleri noktaya gelemezlerdi.

Kahve: Moskova’'daki Kapitza Enstitiisii'nde, lokal “kahve
kuliibii” tiyelerinin her giin fizik alaninda en son gelismeler iize-
rine bitmek tiikenmek bilmeyen fikir alisverislerini yapabilmek
icin bir araya geldikleri kiiciik, karanlik bir oda hatirliyorum.
1984 yilimin Haziran ayinda ben de bir ruble (sembolik iiyelik
bedeli) 6deyip bu kuliibe katilmistim. O odada, binanin diger
biitiin odalarinda yapildigindan daha fazla bilim yapiliyordu.
Soz konusu bina, Kapitza'nin zorla yeniden iilkesine iade edil-
mesi vesilesiyle, Mendeleev’in yiiziincii dogum giinii serefine
Stalin tarafindan insa ettirilmisti. Kapitza, Cambridge’deki Rut-
herford’da 6grencilik yapmis ve ilerleyen yillarda, siiper-akis-
kanligin kesfedilmesine yaptig1 katkilardan dolay1 Nobel Odiilii
almist1. Paris’de, Rue Lhomond, No: 24 adresindeki yonetici Al-
bert Libchaber de haftalik olagan seminerlerine kahveyi dahil et-
meye calismustir zira binada gercekten de meslektaslarinin ko-
layca birbirleriyle karsilasabilecekleri baskaca bir yer yoktur.
Ancak bu 6rnekte, s6z konusu alan korunmus olmakla birlikte,
aslinda orada ¢alisan insanlarin arasindaki dogal isbirligine za-
rar vermistir.
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Diyagonal: Sezyum, alkali elementler arasinda en agir olani-
dir. Periyodik Tablo’da en alt satirin solunda yer alir ki ayn tab-
loda Helyum, en iist satirin sagindadir. 1991 yilinda Jacques Tre-
iner ve ii¢ Amerikali meslektasi, Cheng, Cole ve Saam, bu diya-
gonal ayrimin, sivi helyumun kat1 sezyum tizerine yayilmasina
engel oldugunu kesfetmigslerdir. Bir diger Jacques da, bizim ta-
sarim ofisinin bagindadir ve kendini bisiklete adamus bir kisidir;
onun da “diyagonal” konusunda birkag kredisi vardir; mesela
Brest xentinden Nice kentine giden yol gibi...

Bisiklet: Bir ulasim aracidir; 6zellikle de Rue d’Ulm’e gok uy-
gundur zira Madam Curie Estitiisii'nden ¢ikan ambulanslar,
Liibnan Kilisesi'ndeki cenaze térenleri ve ¢op kamyonu bollugu
nedeniyle sikga arag trafiginin birbirine girmesi durumlarinda
oldukga kullanighdir. Benim yoluma devam etmeme duyduklar
kiskanglik nedeniyle, trafik sikisikhiginda tikanip kalmuis siiriicii-
ler, onlarin yanindan bisikletimle sivisip gecerken bana klakson
calarlar. Bense o sirada, solumda dizilmis muhtesem ¢inar agag-
larin yiizy1l 6nce bu yol boyunca diktirmis olan Madam Merie
Curie’yi diistiniiyor olurum.

Soguk: Sifir santigrat derecenin (0 °C) altindaki sicakliktir ve
dolayisiyla rue Lhomond soguk bir yerdir. Soguk, benim arastir-
malarimda hayati bir 6neme sahiptir ve laboratuarimdaki sey-
reltme sogutucusu -273 °C kadar sicakhig1 diistirebilir. Mutlak
sicaklik yelpazesinde sifir noktasi (0 Kelvin = -273,15 °C) asilamaz
bir sinirdir ve bu noktada maddenin sicakliga bagh titresimi du-
rur. Ama hala kuantum titresimi vardir ve bu titresim sivi hel-
yumun donmasina engel olur (basing altina almadiginiz siirece).

Kozmonotlar. 1968 yilinin Mayis ayinda, yanhs bir boya fir-
cas1 darbesinin ortaya ¢ikardig1 giizel bir tesadiif sayesinde, gos-
tericiler rue Lhomond iizerindeki rahibe manastirini yeniden
adlandirdilar: “Kutsal Ruhun Misyonerleri” ifadesi, “Biling Alti-
nin Kozmonotlar1” seklini aldi. NASA’nin bizim misyonumu-
zun gok kubbenin tizerindeki cennete insan yollamak oldugunu
diistiniip diistinmedigi bir yana, aslinda insanlar1 uzaya gonder-
mek bir hata. Bir kere ¢ok pahali, sonra tehlikeli ve robotlarin,
oraya gitmeyi degerli kilan yegane is olan, Diinya’nin ve gevre-
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mizi saran kozmosun izlenmesi gorevini insanlardan daha iyi
yapabilecekleri de bir gergek.

Vakum: Yirminci yiizyilda fizikgiler, vakumun bos olmadig1-
n1 8grendiler. Vakum, atomlar tarafindan rasgele 151k yayimina
neden olan dalgalanmalarin yer aldig1 bir hacimdir. Bu gercege
ragmen, simsitki kapanmis bir fanusun igindeki havayr disar
pompaladiginizda, baslangicta fanusun iginde olan biitiin atom-
lar1 pratik olarak oradan ayiriyorsunuzdur ve bu durum, igerde-
ki yapinin ozelliklerini degistirecektir; 6zellikle de bosaltilan
alandaki 1s1 gegirgenligini -vakum, iyi bir 1s1 izolatoriidiir.

Sizinti: Diislik sicaklik fizikgilerinin kdbusudur. Bos hacim-
lerin (ki 1s1 izolasyonu olarak kullanilirlar) gazla dolmasi sure-
tiyle, sizint1 her tiirlii sogutmay1 imkansiz hale getirir. En kotii
sizintilar -“siiper-sizint1” olarak da bilinirler- sadece sii-
per-akiskan helyumun sizmasina imkan verenlerdir -mutlak si-
cakhigin 2 derece altindaki (-271 °C) siiper-akiskan helyum, yo-
gunlugu olmayan bir kuantum sividir ve en kiigiik delikten bile,
devasa bir acik tiineldeymiscgesine hizla disar: firlar.

E-posta: Elektronik bir mesaj. Genisletilmis olarak, iletisim
aginin kendisi. Diinyanin her yanindan biitiin arastirmacilar,
gliniimiizde siirekli bicimde bilgisayarlar1 vasitasiyla birbirleri-
ne bagh durumdalar. World Wide Web (WWW) tizerinden bir-
cok bilimsel veri, arkadaslik ve bazen daha fazlasini paylasiyor-
lar. Bu ag, 1989 yilinda, Cenevre’deki CERN (Avrupa Niikleer
Aragtirma Orgiitii - le Conseil Europeen pour la Recherche
Nucleaire) biinyesinde calisan arastirmacilardan Tim Ber-
nes-Lee tarafindan kesfedildi. Uzun bir siiredir bilim insanlan,
diinyanin her yanina dagilmis biiyiik bir aile gibi yasiyor.

Sectigim bu kelimelerin, geng hemserilerime giindelik haya-
timin belli agilimlarini basariyla yansitacak giice sahip oldukla-
rin1 umuyorum. Eger temel parcaciklar tizerine galisiyor olsay-
dim, muhtemelen bilimsel terminolojideki bazi kelimelerin me-
taforik giictinii daha iyi kullanmis olurdum; Ornegin, pargacigin
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“gekiciligi” ¢ok isabetli bir icerik olur ve sadece atletik viicutlu
olmak anlamina gelmeyebilirdi. Bu konuda, anlatilan konuyu
metaforlar kullanarak sunan bilim insanlarina higbir itirazim ol-
maz. Mamafih, baz1 pargaciklarin ayni bicimde davranma egili-
mini tasidigim ifade etmek icin onlardan “sokulgan bosonlar”
diye bahsedilebilir. Ama, Jacques Lacan veya Julia Kristeva gibi
bazi psikanalistlerin, kuantum fizigine veya matematiksel man-
tiga dair kelimeleri, kendilerini bu konularda sahte otoriteler
olarak ilan etmek amaciyla yanhs kullanmalarini, Alan Sokal ve
Jean Bricmont ile birlikte ben de protesto ediyorum."

Her durumda sézciikler, sadece konular: birbiriyle iliskilen-
dirmenin giiciine sahip olmakla kalmazlar. Ayn1 zamanda, dii-
siincenin de temelini olustururlar. Ama bir bilim insaninin orta-
ya attig1 her s6z ayni1 zamanda bir igerik midir? Bilim insani seg-
tigi basit bir kelimeyle, sadece bir fikri iletmeyi kolaylastirmaya
calisiyor olamaz mi? Kesifle ilgili biitiin krediyi, dogru sozciik-
leri bulan ya da daha dogrusu, iletisim konusunda digerlerin-
den daha iyi olan bilim insanlarina m1 vermeliyiz? Bu soru, bi-
zimki gibi rekabetin yiiksek oldugu, arastirmacilarin diizenli
olarak denetlendigi ve gesitli 6diillerle onurlandirildig -konfe-
ranslara davet edilmeler, iilke ¢capinda ve uluslar aras: 6diiller
vermeler gibi- konularin agiklanmasinda sikca karsimiza gikar.
Kendi yarattigimiz kiigiik diinyalarda, giiniimiizde birgok o6r-
nekte oldugu gibi, gergekte bir grubun basarisi olan kesifler san-
ki tek kisinin bulusuymus gibi, sunumu yapan bireyleri 6diillen-
diririz. Aragtirma camiasi bu tiir ddiillere karsi cok duyarhdir ve
hakhdir da. Ama sadece 6diil kazananlar1 hatirlamak gibi de bir
egilim vardir ve 6diil kazanan biri anons edildiginde, biitiin jii-
rinin bir araya gelip se¢imini yapmasinda -6zellikle de Nobel
Odiilleri'nde- yasanan tereddiitlere ragmen, bazen katihmcilar
hakkindaki yargimiza da biraz ince ayar eklememiz gerekir.

Bence siiper-akiskanlik konusundaki durum da boéyledir. Bu
ornegi ele almamin bir nedeni, bizzat kendimin de bir kuantum
ozelligi olan stiper-akigskanlik mesclesi tizerine ¢alisiyor olmam-
dir. Iigim, belki bu konunun bendcki éz¢l yeriyle alakali goriile-
bilir ama kayda deger bir diger neden de, bu alanda 1937-38 yil-
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larinda yapilan buluslarin tarihine bakildiginda goriilen birkag
ozellik ve bunlarin gergeklestigi sorunlu déneme 1s1k tutulma-
styla beraber, siiper-akiskanlik teriminin ortaya atilmasinin ya-
rattig1 etkilerdir.

“Stiper-akiskanlik”, bazi belli akiskanlarin, belirli sicaklik
degerlerinin altindaki sicakliklarda siirtiinmesiz olarak akma
ozelligidir -yani, sanki yogunluklar: sifirmig gibi davranmalari-
dir. Deneyler sirasinda ortaya ¢ikmis bu bulus, 1978 yilinda No-
bel Odiilii kazanmig olan Piotr Kapitza'ya ve s6z konusu bulu-
sun degerlendirilmesi de, Sovyet teorik fizik arenasinin biiyiik
simas1 ve bulustan 16 y1l 6nce, 1962 yilinda Nobel Odiilii sahibi
olan Lev Landau’dur. Bu iki atif konusunda, Journal of Low Tem-
perature Physics— Diisiik Sicaklik Fizigi dergisinde tartisma ag-
maya ciiret ettigimden, camiada birka¢ diisman bile edindim
(bazilar1 arkadaslarim arasindan).’ Simdi geri doniip, bu olayin
karmasik dykiistine bir bakalim.

8 Ocak 1938 tarihinde Ingiliz Nature (Doga) dergisi yan yana
iki makale yayinlamis. Derginin 74. sayfasinda yayinlanan birin-
ci makale, Moskova Fizik Problemleri Enstitiisii'nden P. Kapitza
tarafindan 3 Aralik 1937 tarihinde gonderilmis: “Lambda-nok-
tas1 altindaki sivi helyumun yogunlugu.” 75. Sayfadaki ikinci
makaleyse, Cambridge’deki Kraliyet Mond Laboratuvari’'ndan
J.F Allen ve A.D. Misener tarafindan 22 Aralik 1937 tarihinde,
yani birinci makaleden on dokuz giin sonra yollanmis: “Siv1 hel-
yum Il'nin akis1”.

“Lambda noktas1”, 1927 yilinda Amsterdam yakinlarindaki
Leiden’de Willem Keesom tarafindan, ¢ok sogutulmus sivinin fi-
zigindeki normal dis1 davranisin kesfi sirasinda tespit ettigi bir
sicaklik degerine (T, = 2,17 Kelvin derece = -271 °C) karsilik gel-
mektedir. S6z konusu sicakhiga helyumu getirmek 6zellikle zor
bir istir. Fizikgilerin helyumun “6zel sicakhi1” dedikleri bu nok-
ta, olabilecek en soguk noktadir. Miktar1 sicakhigin bir fonksiyo-
nu olarak gosteren ¢an egrisinin formu, Yunan alfabesindeki
lambda harfine benzediginden, Keesom ona bu ismi vermisti.
Sonra da, Te tizerindeki siviy1 “helyum 1” ve T, altindaki siviy1
da “helyum II” olarak isimlendirmisti. Bu sirada da, tizerinde
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ugrasmakta oldugu sivinin kimyasal reaksiyon ozellikleri bu-
lunmayan, minik, yuvarlak atomlardan olusmasina karsin, iki
farkh akiskanlik hali gosterdigini anlamisti -bu gayet hayret
uyandirici bir kesifti.

1937 Yilinin Nisan ayinda, J.F. Allen, R. Peierls ve M.Z. Ud-
din’in, helyum Il'nin 1s1y1 mitkemmel bir bigcimde iletiyor oldu-
gunu bulmasiyla, Cambridge’de gelisen olaylar hizlanmis. Bu si-
rada, Moskova’daki rakipleri Kapitza, derhal bu davranisin ne-
denlerini bulma gabalarina baglamis. Eger yogunluk diisiikse, s1-
vininigindeki hareketler de 6zellikle daha rahat olacagindan, 1s1-
y1 boylesine miikemmel iletmesine katkida bulunuyor olabilir
mi? Denemis. Yiizeyleri parlatilmis iki diski, aralarinda bir mik-
rondan az mesafe kalacak sekilde birbirine iyice yaklastirarak,
stvinin bu ince araliktan gegisi tizerine ¢alisip, yogunlugunu 6l¢-
miis. I iizerindeki helyum I'in s6z konusu ince aralktan geg-
mekte zorlanirken, Te altindaki helyum Il'nin kolayca aktigini
gormiis. Nature dergisinde ¢ikan makalesinde, 6lgiimlerinin hig-
bir sayisal sonucunu vermemis, sadece sivinin ince arahgn giri-
sindeki ve ¢ikisindaki basing farkinin, akis hizinin karesiyle dog-
ru orantili oldugunu beyan etmis ve buradan ¢ikan sonucu, akis
bir tirbiilanstir seklinde agiklamus. S6zlerini siirdiiriirken de (ba-
na epey bir kafas1 karismis gibi geldi), eger akis tiirbiilans olmasay-
di, yani diizgiin olsaydy, stuimin yogunlugu yine de ¢ok fazla diigmiis
olacakt1 -bir poise’nin'® milyonda birinden daha az, ki bu da su-
yun yogunlugundan on milyon kez az olmasi anlamini tasiyor-
diye belirtmis. Sonugta, Kapitza'nin bu saptamasi ve ardindan
soyledikleri bir déniim noktas1 niteliginde olmus: “Siiper-ilet-
kenlerle bir analoji yapilmak suretiyle, lambda noktasinin altin-
daki helyum 6zel bir hale girer ki bu da siiper-akigkan olarak
adlandirlabilir.” ‘Siiper-akiskan” soziinii Kapitza icat etmistir.

Bir 6nceki boliimde 6zet olarak degindigim tizere, elektron-
lar siirtiinme olmaksizin aktifinda, metalin elektriksel direnci
kaybolur ve siiper-iletken hale doniisiir. Sivi helyum da siirtiin-
mesiz akisa bir diger 6rnek teskil eder ve her ne kadar aralarin-
daki iligski onlarca yil sonra net bi¢cimde anlasilacak olsa da, Ka-
pitza bu iki fenomeni birbiriyle kiyaslamakta hakhdir.
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Toparlarsak, Kapitza'nin makalesi gsagirtic1 bir incelige sahip
ve kismen yanlistir ama nihayetinde dahice edilmis iki 6nerme
icerir. Simdi, bu makalenin hemen yaninda yayinlanmis olan di-
ger makaleyle bir karsilastirma yapalim.

Ingiliz bilim adamlarinca yazilmis olan bu makale soyle bag-
liyor: “Sivi helyum Il'nin gesitli 6zellikleri tizerine yapilan bir
arastirma, bize bu elementin viskozitesi iizerine daha dikkatli
calismalar yapmak gerektigini gostermistir. Igimizden biri yakin
zaman once, helyum II viskozitesinin, titrestirilen silindirden
siizmek yoluyla 6lciildiigiinde, st sinirinin 107 cgs oldugu so-
nucuna varmust. Biz de Kapitza'min yukaridaki makalesinde
vardigl sonucun aynisina ulasmis bulunuyoruz; yani, igin igine
yiiksek Reynolds sayilar1 girdiginden, Sl¢iimler muhtemelen
diizgiin olmayan bir akis gostermektedir.” 3 Aralik ile 22 Aralik
1937 tarihleri arasinda Allen ve Misener, rakipleri Kapitza'nin
makalesinin dergiye ulastigin1 6grenmislerdi. Bunun nasil oldu-
gunu buldum. Ama 6nce, Allen ve Kapitza'nin kendi tiirbiilans
niteligindeki tarihi karsilasmalarini ortaya koyalim.

Kapitza doktorasini, Cambridge Universitesi’'nde -ki bu tini-
versite Newton ve onun gibi bir¢ogunun da okuluydu- Maxwell
tarafindan Rutherford programi kapsaminda kurulmus Caven-
dish Laboratuarlari’'nda yapmis bir Sovyet arastirmacisiydi
Ludwig Mond’'un comert bursu sayesinde Kraliyet Camiasi,
onun adini tagstyan Mond Laboratuvari’n1 kurmustu. Orada Ka-
pitza, yeni bir helyum sivilastiricisi kesfedip, bu sistemi kurmus-
tu. Ayni zamanda ¢ok yiiksek manyetik alanlar yaratarak, tehli-
keli deneylere de girismisti; laboratuar, binanin diger ucunda
konuslandirilmis olan yoneticileri, olas1 herhangi bir patlama-
dan korumak amaciyla uzunlamasina kurulmustu.

Kapitza her yaz Moskova’'ya giderek ailesini gérmeyi zaten
aliskanhk haline getirmis olmakla birlikte, 1934 yilinda Lenin-
grad’da Mendeleev’in yiiziincii dogum giinii kutlamalar1 yapi-
lacag! agiklaninca, tilkesine gitmek igin iki nedeni olmustu. Iste
bu gidisinde Stalin, onun bir daha iilke disina ¢ikmasina izin
vermemisti. Biiyiik diktator, endiistri atiliminda gerekli oksijeni
imal etmek icin yapilan ¢alismalara ve daha sonra da Sovyet
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bombalarinin iiretimine -ki bu alan Kapitza’y1 utang icinde bi-
rakmisti- yardimar olacak biiytik bilim insanlarina ihtiya¢ duyu-
yordu. 1934 Yilinda Stalin, zorla iilkede tuttugu bu bilim adami-
ni1 ise kosmak istedi. Onun i¢cin Moskova’da, parkin icinde biiyii-
cek bir ev goriintisiindeki, simdilerde ad1 Kapitza Enstitiisii
olan Fizik Problemleri Enstitiisti'nii kurdu. Zorla iilkede tutul-
ma hikayesinin duyulmasiyla birlikte Rutherford devreye gire-
rek, Kapitza'ya geride biraktig) ekipmanlarin iki sartla gonder-
meyi teklif etti: Birincisi, Sovyetler Birligi bu ekipmani satin ala-
cakt1 ve ikincisi de, Cambridge Kapitza'nin orada kurdugu de-
gerli helyum sivilastiricisini elinde tutmaya devam edecekti.

Sunu netlestirmeliyim ki, o yillarda helyum, modern fizikte-
ki 6zel yerini almaya bashyordu. Kuantum fizigi fenomenleri
makroskopik seviyede kendilerini ortaya ¢ikarmadan 6nce bile,
bilim insanlar1 helyumun diisiik sicakhk saglamak icin kaginil-
maz bir ihtiya¢ oldugunu anlamuslardi. Mutlak sifira yakin
(0 Kelvin derece) sicakliklarda, maddenin igindeki sicakliga bag-
11 hareketin durdugunu ve maddeyi olusturan bilesenler arasin-
daki hassas iliskilerin 6lgtiilebilir hale geldigini, durumun, tipki
sis kalktiginda manzaranin netlesmesi gibi oldugunu da biliyor-
lardi.

Ama s1v1 helyumun nasil elde edilecegini bilen laboratuarla-
rin sayisi bir elin parmaklar1 kadardr: Leiden, Toronto, Oxford,
Cambridge ve Kharkov. Bir diger sivilagtirici kurmak ve bilim-
sel calismalarina baglamak icin Kapitza, Cambridge’de kendisi-
ne yardim eden iki teknisyen Laurman ve Pearson ile birlikte,
ogrencilerinden birini ti¢ yilligina Moskova’ya getirmeyi de be-
cerdi -David Schonberg, sonradan Mond Laboratuvari’'nin yo-
neticisi olacakti. Buradan da, Stalin’in Kapitza’ya ne kadar ihti-
yact oldugunu anliyoruz; o kadar ki, Sovyetler Birligi'nde rasge-
le tutuklamalar ayyuka ¢iktiginda, Kapitza Fok adinda geng bir
teorisyenle birlikte, Landau’'nun da serbest birakilmasini sagla-
yabilmisti. Sovyetler Birligi'ndeki teorik fizik alaninin gelecekte-
ki liderlerinden biri olan Landau, Moskova’da Kapitza ile birlik-
te calismak iizere davet edilmeden 6nce, doktorasini Lenin-
grad’da, dogentligini Kopenhag’da Nicls Bohr ile yapmus, Khar-
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kov’daki (Ukrayna) ilk isinde galismaya baslamisti. Ama 1938
yilinin Mart ayinda, bu kiistah geng deha, rejime kars1 gelmek-
ten dolay: tutuklanmis ve hapse atilmisti. Kapitza onu hapisten
¢ikartmak igin Molotov’a, Landau’ya karsilik teminat olarak
kendi 6zgtirliigiinii teklif etmis, buna ragmen istedigini elde et-
mesi bir yilin1 almist: (1939 Yilinin Nisan ayi). Kapitza, burada
s6z konusu ettigim makalesini Nature dergisine, Stalin ve Molo-
tov’a karsi bagkaldiris1 baglamadan hemen 6nce (Hi¢ de cesaret
yoksunu degildi!) yollamst1.

Biitiin bilimsel arastirmacilar igin yayinlarin énemi azimsa-
namaz. O yillarda bilimsel bir dergide yazis1 yayinlanmak de-
mek, bir bilgi parcasinin iiretildiginin yegane ispatiydi. Uzun
siire en iyi dergiler uluslar arasi nitelikte olanlard: ve her birinin
bir ‘editérden duyuru kosesi’ olur, orada bariz sebeplerden do-
lay1 belli bir 6ncelik sistemi oturtmak amaciyla, makalelerin der-
giye ulastig1 tarihler verilir ve makaleler, elestirmenlerin deger-
lendirebilmesi icin gereken zaman siiresince gizli tutulurdu. Bu
asamada, yazinin igeriginin tutarh olup olmadigina, net ve anla-
silir bir dille yazihp yazilmadigina ve ad1 sakl iki hakemin eles-
tirilerine cevap verip vermedigine bakilirdi. Bu denetim meka-
nizmasi 6nemli ve ¢ok hassas bir konuydu ve hepimiz buna za-
man zaman kendi aramizda ¢ikabilen tartismalar ne kadar agir
olursa olsun, diiriist¢e sayg1 duyardik. Elestirisiyle birlikte yazi-
mizin uluslar arasi bir dergide yayinlanmasinin kabul edilmesi,
isimizin bilimsel kalitesi yoniinden ilk donanima sahip olmaya
karsilik geliyor ve buldugumuz sonugclarla gercegin ilk karsilas-
mas1 sansini veriyordu. Ve elbette, kimin bulusu 6nce yayinla-
nirsa, kasif de o oluyordu; ondan sonra ayni konuda yazanlar,
birincinin sonuglariyla konuyu yeniden ele almis sayiliyorlardi.
Ustiine tistliik, prensipte her bir yayin, bir bagka aragtirmacinin
konuyu sorgulayabilmek amaciyla teoriyi yeniden kurgulaya-
bilmesi igin gerekli biitiin detaylar1 da ortaya sermeliydi. Ister
6lciim yoluyla yapilmus olsun, isterse esitliklerin ¢dziilmesiyle,
bu bir kuraldir. Bilimsel sonug, yeniden iiretilebilir nitelikte ol-
malidir. Nitekim, kendi arastirmasini asag1 yukar1 bagskasinm-
kiyle ayn1 zamanda bitiren birinin, 6nce biten isi yeniden tiret-
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mekle suclanmasi miimkiin miidiir? iste bu, biz bilim insanlari-
nin kargsilastig1 problemlerden biridir.

Kapitza, makalesini Nature dergisine gondermisti. 1937 Yilin-
da Moskova'yla Ingiltere arasindaki iletisim zorluklarini, Kapit-
za’'mn sabirsizligini ve biran 6nce yazisinin yayinlanmasini ar-
zuluyor olmasini tahmin edebiliyoruz. Bu nedenle de, Ruther-
ford semsiyesi altinda galisirken tanidig1 meslektas: John Cock-
croft’dan, yazisindaki ispat diizeltmelerini kendisi yerine yap-
masini rica etmis. Cockcroft, Kapitza ayrildiktan sonra Mond
Laboratuvari’nin yoneticisi olmustu. Ayrica 1951 yilinda, Einste-
in'in meghur esitligi E=mc’ formiiliinii ilk kez dogrulamus kisi
olarak Nobel Odiilii alacakti! Kendi yonettigi laboratuarda cali-
san Allen ve Misener’in buldugu sonuglarin aynilarim1 Kapit-
za’nin da yayinlamak niyetinde oldugunu goriince Cockcroft,
kendi adamlarindan bulduklar: sonuglar1 biran énce yayinlana-
bilecek hale getirmelerini istemis. Sunu da ilave etmem gereki-
yor ki, bu konulardaki rekabet, olmasi gerektigi iizere, gercekten
cok sikidir; Jack Allen, Cambridge tarafindan Kapitza'nin yerine
alinan iki geng¢ bilim adamindan biriydi. Digeri de, kuantum
maddesi lizerine yaptig1 isle meshur olan teorisyen Rudolf Pei-
erls idi. Sonug olarak, Jack Allen Cambridge’e gelmeden 6nce
Toronto’da galismis oldugundan, gelirken yaninda bir de 6gren-
cisini getirmisti; Don Misener. Toparlarsak, her ikisi de Cam-
bridge’de Kanadali g¢gmen olan Allen ve Misener, orada kendi-
lerinden 6nce calismis bir bagka go¢men olan (SSCB gogmeni)
profesorleri ve rakipleri Kapitza'nin Stalin tarafindan alikonma-
st sonucunda, ardinda biraktif1 materyaller sayesinde arastir-
malarin siirdiiriiyorlardi.

Simdi o giinkii tartismaya donelim. Sovyet fizik¢isi Androni-
kashvili, kitabinda, Kapitza'min Allen’e gére 6nceligi oldugunu
¢linkii makalesini on dokuz giin dnce teslim ettigini sdyliiyor.
Ama bu sagma; Allen dogrudan Kapitza'nin yaptig1 isi yeniden
tiretmemisti ki! Misener’le birlikte yazdiklar: makale, siv1 helyu-
mun, sag kil1 inceliginde “kilcal” olarak adlandirilan bir tiip bo-
yunca akistyla ilgili gayet isabetli ve detaylandirilmis degerler
iceren bir isti. On dokuz giinde yapilabilecek olandan ¢ok daha
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fazla kayda deger miktarda is vardi ortada. Hatirlarsaniz, her bir
deney, diger her seyi sogutacak olan sivi helyumun iiretilmesiy-
le basliyordu! Dolayisiyla Allen kanadi Kapitza'y1 entelektiiel
diiriistliige aykir1 davranmakla suglayarak, yaptiklar dlgiimler-
den cikardiklar iig sasirtic1 sonucu ortaya koydu:

(1) HelyumII, helyum I'den ¢ok daha hizli akar. Sicakliktaki
kiigtik bir degisiklik, akiskanin davranisinin tamamen
degismesi icin yeterlidir.

(2) Helyum II'nin akis hizi, kesinlikle kilcal borularin ugla-
rindaki basingtan bagimsizdir; ¢imenleri sularken hortu-
mun ucundan ¢ikan su, muslugun ne kadar acik oldugu-
na baghdir -mamafih, helyum II bundan ¢ok degisik
davranmaktadir.

(3) Bu akis hiziayni zamanda, binin katlarinca degistirilerek
denenmis kilcal borunun ¢apindan da bagimsiz goriin-
mektedir. Klasik bir tiipte, sulama icin kullaniliyor da ol-
sa, akis hizi, tiipiin kesit alaniyla dogru orantilidir -bu
hiz en biiyiik kilcal boruda en kiigiigiine oranla 1000 kez
daha biiyiik olmaliydi.

Helyum II'nin davranisi her hangi bir klasik kanuna karsilik
gelmediginden, arastirmacilar bu durumda bir yogunluk dege-
rine karar vermenin imkansiz oldugunu belirtiyorlardi. Bu so-
nug gayet net, agik ve isabetliydi. Helyum II'nin bilinmeyen ka-
nunlara uyar bigimde davrandiginin ilk ispatini, yeni bir tiir
akiskanla ugrastiklarini ileri siirerek yaptilar. Kaldi ki, Kapit-
za'nin hassas degerler olmaksizin ileri siirdiigii ikinci dereceden
bir denklemle ortaya koydugu kanun, tam olarak akisin bir tiir-
biilans oldugunu dogrulamiyor ve ispat etmiyordu. Allen ve
Misener’in makalesindeki bilimsel degerler gayet net bicimde
Kapitza'ninkilerden daha iyiydiler ama nasil oldu da Nobel
Odiilii'nii Jack Allen degil de Kapitza aldi?

Bunun nedeni sadece psikolojik ya da politik meseleler degil-
dir. Burada enteresan bir bilimsel problem vardir: Siiper-akis-
kanlik ve dordiincii boéliimde konustugumuz Bose-Einstein yo-
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Resim 7. Fiskiye olays, fotograf: J.F. Allen ve ] M.G. Armitage, 1971. ].F.
Allen’in sonradan profesor oldugu St. Andrews Universitesi, Fizik ve
Astronomi Okulu argivinden.

gunlasmasi arasindaki teorik baglanti. Dolayisiyla, bu noktada
hikayeye bilimin ii¢ tane daha biiyiik ismini sokmam gerekiyor:
Fritz London, Laszlo Tisza ve Lev Landau. Buyurun size bir mii-
nakasa daha!

Olaylarin akisini degerlendirelim. 5 Subat 1938 giinii, yani 4
hafta sonra Jack Allen Nature dergisinde bu kez Harry Jones ile
birlikte ikinci bir makale yayinladi. Siiper-akigkan helyumun
icinde oldugu kilcal boruyu bir ucundan sittiginda, lokal basin-
cn arttigini ve boylece helyum seviyesinin yiikseldigini, hatta
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diger ugtan figkirarak ¢iktigini kesfetmisti. Bu yeni kesfini “fiski-
ye etkisi” olarak da adlandirmisti. Yapilan deneyin kurulumuna
bakildiginda, eger buradaki akiskan klasik bir akiskan olsaydi,
1sitilan ugtaki sivi seviyesinin diisiiyor olmasi gerekirdi. Bunun
tam tersini gozlemlemeleri, Allen ve Jones'un s6z konusu sivi-
nin dogasiyla ilgili tuhaf bir hipotez ileri siirmelerine neden ol-
du. Bu kez teorisyenlerin baska segenegi kalmamist;; maddenin
bu yeni halindeki davranislan tizerine radikal olarak degisik bir
yoruma ihtiyaglar1 vardi.

Fritz London’un Nature dergisine “Lambda fenomeni ve Bo-
se-Einstein dejenerasyonu” baslikl1 makalesini gondermesi igin
sadece bir ay yetmisti ve 9 Nisan sayisinda yazi gikt1. 1900 Yilin-
da Brelau’da (giiniimiiz Polonya’sinda Wraclaw sehri) dogan
Fritz London, Ervin Schrodinger ile calistig1 ve Walter Heitler ile
birlikte kuantum kimyasi teorisini kurdugu Nazi Almanya’sin-
dan kagiyordu. Paul Langevin, Jean Perin ve Edmond Bauer,
Fransa’nin en solcu hareketi olan sivil direnisin giiclendigi o
giinlerde, London’u sevinerek Henri Poincare Enstitiisii'ne ka-
bul ettiler. Kendisi 1939 yi1lma dek Paris’te kaldiktan sonra, Bir-
lesik Devletler'deki Duke Universitesi'nden profesérliikk unvarn
aldi. London, lambda noktasindaki sicakligin (2,2 K), Einstein ta-
rafindan ortaya atilan kuantum yogunlasmasinin tahmin edilen
sicakhigina (3,3 K) yakin oldugunu fark etmisti. Ayrica, siv1 hel-
yum atomlarinin diisiik kiitleleri nedeniyle yiiksek kuantum
calkantisi ihtimaline yakin maddelerden oldugunu da anlamisti.
Sonug olarak, sivinin belli 1silardaki sicaklik degisimlerinin -ki
Keesom bu degisim grafiginin Yunan harfi lambdaya benzedigi-
ni diistinmiistii- Einstein tarafindan kuantum yogunlasmasi fe-
nomeninde tahmin edilen degisimlere benzedigi dikkatini gek-
misti.

London, stvinin bu davraniglarinin nedenini dogru anlamisti
ama o zamanlarda ¢ok az sayida insan, “Bose-Einstein yogun-
lasmas1” diye bilinen 6ngoriiye inaniyordu. Einstein’in kendisi,
“Bu teori sevimli bir teori ama iginde hig gercek var m1?”? diye
yazmamis miyd1? Maddenin hal degisimleri teorisi hentiz erken
bir evresindeydi. Ornegin, Hollandal fizik¢i George Uhlenbeck,
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dengelendiklerini gézlemlemek imkansiz ise, nasil olup da iki
akigkan halin var olabildigini anlamadi. Buzu bir bardak suyun
icine koyarsaniz ve sicaklik da 0 Santigrat dereceyse, buz ve su
birbiriyle dengede olacaktir. Ama bdyle bir denge, klasik bir
gazla, ayn1 gazin Einstein’a gore yogunlasmis hali arasinda
miimkiin degildir. Bu problem {iizerine, 1937 yilinda, Van der
Waals'in yiiziincii dogum giinii kutlamalar1 kapsaminda yapi-
lan konferansta, Einstein, Ehrenfest ve Kramers arasindaki go-
riismelerden sonra bazi gelismeler kaydedilmisti. London, ku-
antum gazlar teorisinin sivi maddenin yeni halini agikliyor ol-
masinin bir gesit saplant1 bigiminde goriildiigiine dair ciddi kus-
kular tagisa da, eger gercekse, bunun yapisal bir devrim oldugu-
nu diisiinerek konferansa katild1. [lerde gorecegimiz iizere, Lan-
dau inatla bu goriise inanmay: reddetti. Ama bu konuya girme-
den 6nce, hikayenin bir diger biikiilme noktas: var.

Fritz London, Paris’e kacan yegéne yabanc1 degildi. Kendi-
siyle birlikte gelmesi icin 1907 yilinda Budapeste’de dogmus
olan Laszlo Tisza'min da aklimi1 gelmisti. Gottingen’de Max
Born’un eski 6grencisi olan Tisza, Leipzig’de Heisenberg’in yo-
netimi altinda Teller ile birlikte ¢alismis ama sonra Macar Nazi
hiikiimeti tarafindan diigiince suglusu olarak tutuklanmisti. On
dort ay hapis yattiktan sonra, siginma iimidiyle Krakov’daki do-
centlik kadrosunda yer almak tizere Landau ile birlikte oraya
gitmisti. Paul Langevin onu, “Yabanci Bilim Insanlarin1 Koruma
ve Is Bulma Komitesi” yardimiyla Paris’teki College de France
okuluna getirmisti. College de France’den, Henri Poincare Ens-
titiisti'ne gitmek sadece Place du Pantheon caddesini gegmekten
ibaret oldugundan, Tisza igin Fritz London’la ¢calismak son dere-
ce kolay olmustu. Jacqueline Hadamart da o giinlerde Paul Lan-
gevin'in laboratuarinda galisiyordu ve Tisza'nin, yonetimin ken-
disine Birlesik Devletler siginma vizesi almay:1 basardig 1941 y1-
lina kadar Fransa’da kalmasina yardimci olmustu. Sonunda, an-
ti-semitik zuliimden kagmay: basararak gemiye binmeyi bece-
ren Tisza, Massachusetts Inst. Tech.’in kendisine teklif ettigi po-
zisyonda ¢alismaya baglamust1.
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E-posta gergekten miikemmel bir icat. 2001 Yilimin baslarin-
da Tisza'min 94 yasinda emekli bir profesor olarak hala aktif ol-
dugunu 6grendikten sonra, e-posta adresini arayip bulmak ¢ok
kolay oldu. Ardindan, muziplik olsun diye, kendisinin Massac-
husetts Inst. Tech.’deki e-posta adresine bir mesaj yolladim ki
bu yaptigimin aslinda sise icine mesaj yazip denize atmak gibi
oldugunu diisiiniiyordum. O zamanlarin bunalimh politik orta-
minda nasil olup da onca bilinmezi ortaya ¢ikaran yogun bilim-
sel faaliyetler yiirtitiildigiinii daha iyi anlamak istiyordum. Tis-
za sadece bu muzip e-postama cevap vermekle kalmadig gibi,
aramizda gegen birka¢ mesajlasmay: takiben, kendisini sii-
per-akigkanlarla ilgili bir seminer vermek iizere Ecole Normale
Superieure’ye davet bile edebildim. Benim laboratuarim, Henri
Poincare Enstitiisii'ne iki yiiz metre uzaklikta ve bu binanin
oniinden onunla birlikte yiirtiytip gectik. Tisza yavas yavas yii-
riiyordu ve rue Pierre et Marie Curie Caddesi tizerindeki iri kir-
miz1 tuglal binanin éniinde bir an durdugumuzda, ona destek
olmak amaciyla koluma girmesini teklif ettim. 1938 yilinin bii-
tiin hatirasi géziiniin 6niine gelmisti. London’la birlikte yiiriiytis
yapmay1 severlermis ve bu yiiriiyiislerden birinde London ona
diistincesini agmig: Sitiper-akiskanligin, her ne kadar bir siviyla
ilgili olsa da, Einstein'in gazlar igin 6ngordiigii kuantum yogun-
lasmasiyla ayn tiir bir durum olduguna inandigini1 sdylemis.
Buna karsilik Tesza, London’un hipotezlerini temel alan ve du-
rumu izah edebilmeyi saglayan, siiper-akiskan helyumun bili-
nen biitiin 6zelliklerine dair bir dizi muhtesem fikre sahipmis ve
bazi ilave tahminlerde bulunmus. Yine Nature dergisinin 21 Ma-
y1s 1938 sayisinda “iki sivi modeli” bashgini verdigi, qigir agan
bir bagka makalesi yayinlanmisti. Anlasilacag tizere sz konusu
bu model, sivi helyumun birbirinden ayrilamaz iki akiskanin ka-
risim1 oldugu, ancak birbirinden bagimsiz hareket ettikleri yo-
niinde, devrim niteliginde bir goriis ortaya atiyordu. Nasil olur
da ayni sivinin bir pargasi, diger pargalar1 olmaksizin hareket
edebilirdi ki? Suyla alkolii birbirine karigtirin, sonra da alkolii
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oynatmadan suyu hareket ettirmeyi deneyin! Ama Tisza, bu ina-
nilmaz olasiligin Bose-Einstein yogunlagsmasiyla ilgili oldugunu
anladi. S6z konusu olasilik London’a bile imkansiz goriintiyor-
du ama sonunda Tisza'nin hakl oldugu ortaya gikt.

Bu karmasik hikaye, tereddiitlerin ve anlasmazliklarin hep
birlikte bilimsel disiplinlerin icinde yumak haline geldigini ve
boylesine yogun rekabetin yasandig1 bir ortamda olaylarin geli-
sim hizin gosteriyor; biitiin bu makaleler ve hatta Kharkov ve
Oxford’da galisan ekipler tarafindan ortaya ¢ikartilan diger bas-
ka sonuglar da -ki burada hepsim agiklayarak daha fazla vakti-
nizi almayacagim- Nature dergisinin Ocak ve May:1s aylar ara-
sinda ¢ikan sayilarinda yayinlanmisti. Kapitza, Landau’yu Sta-
lin'in hapishanelerinden kurtardiktan sonra yeniden isin icine
soktu. Ingiltere’de yapilan deneysel arastirmalar kisa bir siire
sonra savas nedeniyle durmak zorunda kald1 Sonra Landau da
dahil herkes yeniden galigmalarina baslayacakti. 1941 Yilinda
SSCB’de Fizik adli dergide, “Helyum Il'nin siiper-akiskanlhi te-
orisi””" adinda bir makale yayinladi. Bu makalede Landau, sii-
per-akigkanlik teorisinin hala baz aldig1 Tisza'nin modellerin-
den bile daha net kanutlarla, iki sivi modeli daha gelistiriyordu.
Makale, bir kuantum siviy1 tarif etmek igin ““quasi-parcacik” ige-
rigini ortaya atmak agisindan gergekten biiyiik bir takdiri hak
ediyordu. Hem siiper-akiskan helyumun nasil aktigin1 ve hem
de termodinamik &zelliklerini (nasil 1sindigini, mesela) agikli-
yordu. S6z konusu makale, fizigin biiyiik bir alani i¢in temel ni-
teliklere sahip olsa da, diger yandan asikar bigimde Jack Allen,
Laszlo Tisza ve digerlerine kars: adaletsizlik yapiyor, Fritz Lon-
don’un adini bile anmiyordu. Burada psikoloji, politika ve bilim
tizerine birkag s6z daha etmege deger dogrusu.

Landau’nun makalesi soyle baghiyor: “Sivi helyum tuhaf
ozellikler gelistiriyor olmakla biliniyor. Bunlarin arasinda en
onemlisi, Kapitza tarafindan kesfedilen siiper-akigkanhik 6zelligi.”
Landau hayatin1 Kapitza’ya bor¢luydu, bu kesin, ama Kapit-
za'nin kendisi bile bu kesfin salt kendisine ait oldugu yalanini
boylesine ortaya atmamisti. Landau, stper-akiskanlikla Bo-
se-Einstein yogunlagsmasi arasinda baglanti oldugu yolundaki
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“dneriler” konusunda da Tisza’ya atifta bulunup, bu fikrin esas
sahibi olan London’dan hi¢ bahsetmeden devam ediyor. Sonra
soyle yaziyor: “Bu konuda Tisza tarafindan gelistirilen agikla-
malar, sadece onerilerin mesnetsizce ortaya atilmasiyla kalmi-
yor, asil diisiinceleriyle de dogrudan geligkiler barindiriyor.” Is-
te bu noktada eski dogentine kars1 gercekten acimasiz oluyor.
Sekiz yil sonra, kendi teorisindeki kiigiik bir hatay:r diizeltmek
icin yazdig1 bir makalede de, Tisza hakkindaki goriisiinii netles-
tiriyor:

“Tisza'ya kars1 manevi borcumu agiklamaktan asla gocun-
mam, aksine mutluluk duyarim. 1938 Yilinda, Helyum II'yi iki-
ye ayirip, her bir pargaya ayr1 hizlar vererek bana gosteren odur.
Tisza’nin detayl bir makalesi, [Journal du physique et du radi-
um 1:165 ve 350 (1940)] o tarihlerde savas nedeniyle SSCB'ne
ulasmamust1 ve daha 6nce yazdig diger iki mektup da, maalesef
goziimden kagmis [Comptes rendus de I’Akademie des sciences
(Paris) 207:1035 ve 1186 (1938)]. Yine de, tiimii degerlere dayal
teorileri (mikroskobik ve termo- ve hidro-dinamik), bence top-
yekin yanhstir.”

Buradan iki sey 6grenmis bulunuyoruz. Birincisi, Lan-
dau’'nun eski dogentinin islerini kiigiimsemeye devam ettigi;
ikincisi de, Landau’nun Nature dergisine yazdig kisa mektup-
tan hemen sonra Tisza'nin aym dergide ¢ikan makalesini oku-
mamis oldugunu. Bu ikinci noktada merak ettigim sey, benim
uluslar arasi yayinlarla ilgili endiselerimle (bkz. 12. B6liim) ayni
zamana rastlayan s6z konusu Tisza makalesinin, sadece Fransiz-
ca olarak yayinlanmasi miydi? Ama bana, 1962 yilinda kazandi-
g1 Nobel Odiilii'nii kisisel olarak alamamasina neden olan ciddi
bir trafik kazasi sonrasinda komaya girdigi ve bilinci yeniden
geri geldiginde de Landau’nun ilk olarak Fransizca birkag s6z
etmis oldugu soylenmisti. Buradaki kafa karistirici sorunun ce-
vabini tam olarak anlamak amaciyla, Landau’nin eski bir 6gren-
cisiyle temasa gectim; Sovyet rejimi ¢oktiikten sonra Birlesik
Devletler’e go¢ eden ve orada stiper-akiskanlik tizerine galisma-
larina devam eden iinlii bir fizik¢i, Alexei Abrikosov ile. Abriko-
sov, SSCB'de fizik alaninda bir idol olarak goériilen Landau’nun
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Fransizca bildiginden kusku duymam karsisinda soke olmus go-
riindii. 15 Ocak 2001 tarihinde Abrikosov’dan gelen cevabi
e-posta iletisi soyleydi:

“Sayin Dr. Balibar,

Landau yabanc: diller konusunda ¢ok yetenekli biriydi. Al-
manca, Ingilizce, Fransizca ve Felemenkge dillerini bilirdi. Do-
layswyla, Tisza’min Fransizca yazilarimi da okuyabilirdi. Ama
gazeteleri sik sik, kendisi okumak yerine onun okumasint istedi-
§i Lifshitz Fransizca bilmezdi. Ikinci sorunuzla ilgili konuda da
kugkularim var, zira dzellikle bilincinin geri geldigi giinlerde
stirekli orada, hastanede kendisinin yamndaydim (ilk sarf ettigi
s6z de benim adimdr ayrica) ama Fransizca tek bir soz ettigini
bile duymadim (Benim Fransizcam iyi olmaktan ¢ok uzaktir
ama Fransizcayt Ingilizceden ayirt edebilecek kadar bilgim de
vardir.)

Saygilarimla,
Alex Abrikosov

Ogretmenine karsi boylesine hayranlikla dolu bir 6grenci
gormek duygulandincy; o 6gretmen ki, her ne kadar hakh olsa
da, manyetik alanin bir siiper-iletkenin igine girisimi iizerine
Ogrencisinin teorisini yerle bir etmeye calismis ve buna ragmen
dgrencisi Abrikosov 2003 Nobel Odiilii’nii almigti. Ama Abriko-
sov, Landau’nun neden Tisza'nin helyum II {izerine yazisindan
haberdar olmadig konusunda bana alkislanacak bir acgiklama
getirmisti: Kendisi, bilimsel literatiire dair konular1 okumada
Lifshitz’den servis aliyordu. E.M. Lifshitz, Landau’'nun yazdig
ve biitiin diinyadaki fizikgilerin bugiin bile hala kullandig bir
seri fizik kitabinin yazar asistani olacakti. Lifshitz, Tisza’nin de-
tayll calismasini ustasina nakletmeyi unutmus olabilir miydi?
Hig stiphe yok ki, Landau’nun etkisi ¢ok giiclii hale gelmisti; bir
seyi Landau s6ylediyse, o sey dogru olmak durumundaydi. Sii-
per-akiskanlk Kapitza'nin tek basina yapmis oldugu bir kesifti
ve bu teoriye Tisza’min herhangi bir katkisi da yoktu.
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Tisza'nin olmadig gibi, London’un da katkisi yoktu. Ama
Landau, London’un biitiin islerinden haberdardi. London’la bir-
kag y1l 6nce tanismisti. Fritz London’un bir de yayinlarim birlik-
te gikardiklan kardesi vardi, Heinz. Landau, fiskiye etkisini tarif
eden matematik formiiliinii gikarttiginda bu kardese génderme
yapmustr: “6.1 ve 6.4 formiilleri, Tisza'nin fikirlerinden baslana-
rak, H. London tarafindan zaten gikarilmist1 (Kraliyet Cemaati
Tutanaklari, 1939)”

Demek ki Landau kasith olarak Fritz London’u bilmezden
geliyordu.

Bu nasil olabilirdi ki?

Landau, London’un Bose-Einstein yogunlasmasiyla ilgili de-
ginmelerini ona karsi delil olarak kullandi. Bu konudaki kendi
isleri araciligiyla Landau, sistemli bi¢imde London’a gonderme
yapmaktan uzak durdu. Uzun bir siire Landau’nun miikemmel
bir gazin 6zelliklerinin bir siviya da uygulanabilecegine yonelik
Einstein tarafindan 6ngoriilmiis bu fikri irdelemeye kars: diren-
digini diistindiim. Mitkemmel bir gazda, tanim olarak atomlar
birbirinden tamamen bagimsizdirlar ve kendi aralarinda her-
hangi bir iliskiye girmezler. Bunun tersine, yogun bir sivida
atomlar birbirlerine ¢ok yakindirlar ve dolayisiyla siirekli bir
iliski halindedirler. Kald1 ki, bir gaza Bose yogunlagsmas diisiin-
cesi uygulanmasinin ilk uzantisi (atomlar arasi iliskinin zayif ol-
mas! durumunda) 1947 yilina dek tamamlanmamus bir teoriydi
(diger bir Rus, Bogoliubov tarafindan gelistirildi) ve bunun bir
siviya uyarlanisinin Penrose ve Onsager tarafindan genellestiril-
mesi de bir diger on yil daha aldi. Aslinda, Tony Leggett’in de-
digi gibi, (o da 2003 yilinda, Abrikosov’la ayni zamanda Nobel
Odiilii almigtir), bir sividaki Bose-Einstein yogunlasmasindan
bir gazdakine gegisin kolayca ve cabucak miimkiin olup olmadi-
g1da net degildir. (Gazdaki Bose~Einstein yogunlagsmas1 1995 y1-
linda tam olarak kesfedilmis ve ispatlanmuistir.) Siiper-akiskan-
ik ve Bose-Einstein yogunlasmasi arasindaki iliski, aslinda hala
tamamiyla tartismaya kapanmis bir konu da degildir; 6rnegin,
meslektasim Yves Pomeau hala bunlarin birbiriyle alakali olma-
s1 zc2>2runlu olmayan iki farkli fenomen olduklarini diisiinmekte-
dir.
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O zamanlar, Landau tarafindan London’a yapilan haksizhigin
kokeninde, her ne kadar Landau’nun gériislerini fizik camiasina
aktarirken vicdansizca elegtiren kisiligi dillere destan olsa da,
aralarindaki bir takim bilimsel anlasmazliklardan kaynaklanan
stirtiismelere bagh olmas: gerektigini diistinmiistiim. Oysa sebe-
bin gergekten bilimsel oldugu kadar, benim diistindiigiimden
biraz daha farklh yonleri bulundugunu Lev Pitaevskii’den 6g-
rendigimde ¢ok sasirdim. Lev Pitaevskii, Landau’nun 25. 6gren-
cisiydi; Landau 6grencilerin1 zor bir sinavdan gegirerek kabul
eder ve isimlerini biiyiik bir deftere alt alta yazarmis. Buradan
bakarak, Evgueny Lifshitz 2 numara, Tisza 5 numara, Abrikosov
12 numara, Pitaevskii 25 numara ve helyum kristalleri iizerine
on bes y1l boyunca polemik yasadigim Sahsa Andreev de 32 nu-
maraydilar.

Lifshitz gibi, Lev Pitaevskii de yirminci yiizyil fizigini etkin
bicimde sekillendiren seri kitaplarin yazilmasinda biiyiik rol oy-
nadi. Pitaevskii ayn1 zamanda, Landau’nun 1941 yilinda yayin-
lanan makalesini ¢evre kosullarina gore tartistigi ¢ok ilging bir
de makale yazdi.”

Sovyetler Birligi ¢oktiigiinde Abrikosov Birlesik Devlet-
ler'deki Argonne’ye goctii ama Pitaevskii [talya’da Trento’ya
gitmeyi tercih etti. Dolayisiyla, Trento’da organize edilen konfe-
ransta aklimdaki muammaya netlik getirmek icin bir sansa sa-
hip oldum; Pitaevskii'ye, ona gore neden Landau’nun sii-
per-akiskanlikla Bose-Einstein yogunlagsmasi arasinda herhangi
bir iliski oldugunu 1srarla reddettigini ve dolayisiyla da Lon-
don’a hig kredi vermedigini sordum. Pitaevskii, bilim insanlari-
nin gercekten siiper-iletkenligi bile tam anlamadiklar zamanla-
r1 diisiinmemi sagladi. Ona gore Landau, stiper-akiskanhk ve
stiper iletkenligin temel olarak ayni fenomen olduklarina inani-
yordu. Neden? Nasil? Bu bir sir, ama Einstein’'m nedenselligi
“boson” olarak adlandirilan parcaciklara uyarken (giinkii onla-
rin istatistiki 6zellikleri Bose'nin kanunlariyla bulunabiliyordu),
elektronlar diger gruba, yani “fermiyonlara” (bunlar da Fer-
mi-Dirac istatistigi ile bulunabiliyordu) dahildiler. Landau’ya
gore, helyum ve siiper-iletkenler, farkh istatistik kanunlarina
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uyan pargaciklar tarafindan olusmus olsalar da, aym ozelligi
gosterdikleri i¢in, her ikisinin de kuantum istatistigine bagh so-
runlar olarak ele alinmamas: gerekiyordu. Dolayisiyla, Landau
fazlasiyla aceleciydi! London’un islerini temel alan siiper-ilet-
kenlikle ilgili bir teoriye sahip degildi. 1957 Yilinda, hepsi de
Nobel Odiillii Bardeen, Cooper ve Schrieffer, elbette elektronla-
rin giftler haline gelerek bosonlara doniistiiklerini ve boylelikle
de Bose-Einstein yogunlasmasi kapsamina girdiklerini buldu-
lar.

Bu durum, neden London’un yandaslariyla Landau’nunkile-
rin, hafif helyumun izotopu olan helyum 3’iin siiper-akiskan
olup olmadig sorusuna odaklandiklarini anlamamiza da yar-
dimar oluyor. Gergekte, helyum 3 atomu helyum 4 atomundan
bir notron eksiktir ve bu nedenle de bir fermiyondur. Eger Lon-
don hakl idiyse, siv1 helyum 3, bir siiper-akiskan olmamaliydy;
en azindan karsilagtirilabilir sicakliklarda. Bu durum, gercekten
de 1949 yilinda Argonne Milli Laboratuvarlari'nda D.W. Osbor-
ne, B. Weinstock ve B. Abraham’in yiiksek miktarda helyum 3
ile gerceklestirdikleri deneyler sonucunda kesfettikleriyle ortii-
stiyordu (helyum 3, hidrojen bombasi imal etmek amaciyla trit-
yum elementi tizerinde yapilan ¢alismalarin bir yan iiriiniiydii).
London ve Tisza bu konudaki heyecanlarim1 saklamamuslardi.
Daha sonra, 1973 yilinda David Lee, Douglas Osheroff ve Bob
Richardson, helyum 3 atomlarinin da, tipk: stiper-iletkenlerin
elektronlar: gibi, Bose'nin istatistik kanunlar1 uyarinca ciftlege-
bildiklerini, boylece helyum 3’iin de bir siiper-akiskan haline
gelebildigini ama bu doniisiimiin 1.000 kez daha soguk bir si-
caklikta gerceklesebildigini kesfettiler. Landau’ya donersek, bu-
luglar onu da hakh ¢ikartiyordu ama stiper-iletkenligin diger
alanlarinda; 6rnegin, siiper-akiskanin akabilecegi maksimum
akis hiz1 actklamasinda veya sifirdan farkh sicakliklardaki “qu-
asi-parcaciklan” ihtiva eden bir siiper-akiskanun termodinami-
ginin tanimlanmasi konusunda.

1954 Yilinda London, gecirdigi bir kalp krizi sonucunda geng
yasinda 6ldii. Adin tagiyan bir 6diil organize edildi ve 1960 y1-
lIinda s6z konusu 6diiliin segici jiirisi, 6diilii kazanan kisiyi agik-
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lad1... Landau. Bunu 6grendigimde dogrusu biraz sasirdim.”'
Bu iki adam ciddi bigimde birbirlerine karsi1 ¢ikmuis, biitiin fikir-
leri ve kisilik davranislaniyla gatismislardi. Ama simdi diisiindii-
giimde, Landau’'nun amansiz rakibine karsi biraz olsun sayg:
duymay1 6grendigine inaniyorum. Basit bicimde, kendisinin ka-
bul etmedigi bir ¢ikis noktasindan hareket eden birinin isinden
bahsetmek bile istemedi. Eger London bdylesine geng yasinda
olmeseydi, Nobel Odiilii'nii Landau ile paylagiyor olabilirdi, zi-
ra Einstein’in bizzat kendisi London’u en biiyiik 6diil igin aday
gostermisti. London, muhtemelen kimya dalinda da bir Nobel
Odiilii hak etmisti. Jack Allen igin de durum farkl degildi ve
inaniyorum ki o da ¢irkin bir bariz haksizigin kurbani oldu;
Landau’nun prestiji 6yle kuvvetliydi ki, bir s6z s6yledi mi, 0 s6z
dogru addediliyordu; dolayisiyla stiper-akiskanlik, ona gére bu
deyimi bulan kisi tarafindan kesfedildi -Kapitza. Macar Fizik
Toplulugu’nun 1991 yilinda yiiziincii kurulus yildoniimii nede-
niyle diizenlenen kutlamalar kapsaminda yapilan bir konusma-
nin sonunda Tisza'nin yazdiklari séyle: “Eger tarihten 6grenile-
cek bir ders varsa, o da, ‘kazanan her seye sahip olur’ tavrinin ne
kadar birbirimize kars: toleranssiz davranmaktan uzak durma-
ya caligsak da insan1 degisik geleneklerin en iyi mirascilarindan
biri olma zevkinden yoksun biraktigidir.” Sonugta, London ve
Allen, bilim diinyasinin biiyiik, tarihi miicadelelerinde tek bir
muzafferin hatirlanmasi genel egilimi ytiziinden aci gektiler. Tis-
za, kendini stiper-akiskanlik konusundaki bu iki yaklasim ara-
sinda -ki nihayetinde uzlasma on yillar aldi- sikisip kalmis bul-
du.

Iste bilim boyle ilerledi ~kavramsal frenler, terimlerin bulun-
masl, birden fazla yazar ve yer yer polemiklerle. Fakat bu agir
calisma tarihi, sivi helyuma uygulanmis haliyle sonunda bizi ne-
reye getirdi? Diger birgok seyin arasinda, sivi helyum giintimiiz-
de niikleer manyetik titresim tcknolojisi kullanan biitiin tibbi
gortintiileme cihazlarinda (hastanelerdeki MRI tarayicilarr) so-
gutucu olarak kullaniliyor ve CERN projelerinden birinde 27 ki-
lometrelik dev bir siiper-akiskan helyum halkasi insa edilip igi-
ne daldirilan miknatislar aracihgiyla yeni bir parcacik hizlandi-
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rict imal edilmis bulunuyor. Belki de bu hizlandiric, fizikgilere
parcacik fizigi alaninda standart bir model yaratmada yardimci
olan kilit bir rol oynayacak ve yakinda kesfedilmeyi bekleyen gi-
zemli pargaciklar1 tanimlamak i¢in bulunmus yeni terimler gre-
necegiz.
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Krisfa”er ve Camiar

AU YA VAV T U VI U N N O W N N N N N N N N N N O

“Daha etkileyici bir seyler bekliyordum!”

Bu sozler, geng bir aragtirma yo6neticisi oldugumda (yardim-
c1 profesore esit bir pozisyon), laboratuarima getirdigim baba-
min gosterdigi ilk tepkiydi.

Aksam saatleriydi ve kapiy1 actigimda hemen doniip tavan-
daki neon lambalarini yakmaya tisenmistim. Optik tablasinda
oturan sabit diisiik sicaklik kabimnin delikli kapagindan disari
kirmizi lazer 1sinlari siziyordu; kontrol panelinde turuncu gos-
tergeler ve yesil diigmeler parildiyor, bir kameradan TV ekrani-
na, diinyanin en miikemmel kristali ya da en azindan en sogugu
ve en safi oldugunu diisiindiigiim -altigen helyum kristallerin-
den olusan- bir imaj diistirtiyordu. Pompalar ugulduyor ve def-
terlerim, stirdiirdiigiim yogun ¢alismanin birer kanit1 olarak, bu
¢ok renkli yilbasi agaci siislemesini andiran goriintiiniin éniinde
etrafa yayilmis duruyordu. Sabit diisiik sicaklik kabimin tepe-
sinden bile soguk buhar ¢ikiyordu. Ama saniyorum gercek go-
riintii, ogluna duydugu sevginin asir1 cogskusuyla bir babanin
beklentilerine uyacak otlciide degildi.

1986 yilinin Kasim ayinda, Amerikan Fizik Enstitiisii’niin ay-
ik dergisi Physics Today (Gilintimiiz Fizigi) yayminin sonradan
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kapaginda kullanacag fotograflardan birini alip, arkasina, “Bu
fotograf, hayatimdan on yilin muhtemel bir semboliidiir,” yaz-
mustim. O fotograf, tahtta oturur gibi babamin séminesinin tis-
tiindeki rafta bir on y1l kadar durdu. Ama ben ne diye bu kadar
uzun zaman kristallere kolelik ettim ki?

Resim 8: Sivi helyumun transferi, rue Lhomond, 2004. Fotograf Th.
Bouet
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SPECIAL ISSUE: He? AND He*

Resim 9: Physics Today dergisinin izniyle yeniden basilmistir. (Vol. 40),
©1987, Amerikan Fizik Enstitiisi.

Her zaman basit sorular1 sevmisimdir. Bu boéliimdeki soru
su: Neden kristallerin yiizleri vardir? Ve eger bu soruyu yanitla-
mak, birka¢ miikemmel 8grencimin de yardimlarina ragmen be-
nim on yilimu aldiysa, stiphesiz bunun zor bir soru olmasindan-
dir.




KRISTALLER VE CAMLAR

Tuza bir mercekle bakin; kiigiik kristallerinin kiibik oldukla-
rin1 goreceksiniz. Sekerlemelerin yapiminda kullanilan seker de,
diizenli, ¢ok yiizeyli ve kiigiik simetrik yiizeylerin birbirine bag-
landig1 sekillerdedirler. Kuvars kristalleri iginse, kuyumcu
diikkanlarinda onlara yakindan bakabilir veya daha iyisi, Jussi-
eu No: 6'daki Paris Universitesi'ne gidip, oradaki muazzam mi-
neral koleksiyonunu ziyaret edebilirsiniz! Kuvars kristalleri ¢cok
yiizlii, igne benzeri nesnelerdir ve uclariyla govdeleri altigendir.
Olaganiistii bigimdeki bu simetriler -tuz igin kiibik, kuvars igin
altigen- kristalin icyapisini ortaya ¢ikarir; molekiiller 6yle bir bi-
cimde diizenlenmistir ki, ayn1 simetrileri, nce Basrahip Haiiy,
sonra Auguste Bravais ve son olarak da on dokuzuncu yiizyil
icerisinde Pierre Curie tarafindan agiklandig) iizere, maddenin
biitiin formunda da gérmek miimkiindiir.”” Simetrinin bu kars-
liklilig1 6ylesine hassastir ki, silika molekiilleri dedigimiz, tam
olarak altigen olmayan bir simetriyle diizenlenmis olan kuvars
kristalleri, yiizeyleri tigerli iki grup halinde bir araya gelmis ve
yine tam anlamiyla alhigen olmayan bir sekle sahiptirler.

Bu yiizler, kristalize yiizeyde 6ylesine agik bicimde goriiliir
ki, varliklan sik sik kristalize halin kendisinin tanimi olarak ele
alinir. Ve bazi kristallerin formlar1 -dogal, islenmemis, silinme-
mis, olustuklar: gibi duran kristalleri kastediyorum- onlari olus-
turan atomlarin gercekten diizenli bigimde organize olmus bir
agin baglant1 noktalarinda bulunmalar1 ve boylelikle basit bir
desenin siirekli tekrar1 olarak viicut bulmalar1 sayesinde, tam
anlamiyla biitiin yonlerde aymi yuvarlakliga sahiptirler (ve bu
da kristalin dogru tanimudir). 1980 Yilinda bizim kegfettigimiz
de budur: Helyum kristallerimiz sicakliklar: yiiksekken yuvar-
lak durmaktaysa da, sogutuldukga ytiizeyleri yuvarlaktan diiz
satihlara dogru degismektedir -yani “fasat” olarak adlandirilan
hale gelmektedirler. Ve biz, bunun neden boyle oldugunu anla-
mak istedik.

Ayni bicimde, biitiin kat1 maddeler kristalize bir yapiya mi1
sahiptirler? Hayir. Bir sividaoldugu gibi, kati bir cisimde de, yo-
gunlugu cok yiiksek ve gaz gibi ¢cok scyrek olmayan tiim mad-
deler buna 6rnek teskil edebilirler. Ama kali maddcler ve sivilar
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farkli mekanik o6zelliklere sahiptirler. Gergekte katt maddeler,
siddetli baski uygulamalarina karsi direnglidirler; eger bir kati
nesnenin iist kismin sag tarafa dogru iterken, alt kismini da sol
tarafa ¢ekersem, ondaki deformasyon fazla olmuyor ve dahasi,
bu uygulamay kestigimde, elastik olarak orijinal sekline de do-
nebiliyor. Diyelim demir gibi, oda sicakliginda sert duran kati ci-
simler oldugu iizere, yumusak kati cisimler de vardir; -bu 6rnek
sizi biraz sasirtacak ama derhal dedigimi netlestirecegim- jole
veya sabun koptigi gibi.

Yogun bir sabun kopiigii konsantrasyonuna iiflediginizde
onun elastik oldugunu goreceksinizdir; joleyi hafifce salladig-
nizda da aym etkiyi gozlemleyeceksiniz. Diger yandan, siviya
giiclii bir bask1 uygularsaniz akar. iki plakanin arasina biraz yag
koyun ve sonra plakalardan birini digerine gore hareket ettirin.
Yag akacak ve plakalari serbest biraktiginizda baslangigtaki ori-
jinal durumlarina geri donmeyeceklerdir. Ama dikkat! Kat1 bir
cisme ok fazla baski uygularsaniz -sabun kopiigii ve jole 6rnek-
lerinde bunun igin ¢ok da ileri gitmenize gerek kalmaz- madde
“plastik” dedigimiz bir duruma gelir; yani bu cisim, geri done-
meyecegi kadar deforme olur ve baski kaldirildiginda baslangig-
taki orijinal haline donmez. Dolayisiyla, bir cismin kat: veya st
karakter tagimasi, onun dziine dair bir ézellik degildir; daha ziyade
uygulanan kuvvete baghdir. Dahasi, sabun koptigii ve joleden
baska birgok seyi de akar hale getirmenin kolay oldugunu bili-
yoruz. Metal de eritmeden akar hale getirilebilir; demir telleri,
metali ince bir oluktan ge¢meye zorlayarak bu sekilde yapiyo-
ruz (“presliyoruz”).

Simdi sorumuza dénelim: Biitiin kat1 maddeler kristalize bir
yapiya mi sahiptir? Sabun kopuigii ve joleden bahsederek, soru-
nun cevabini zaten vermis olduk; hayir, degildir. Her neden ya-
pilmus olurlarsa olsunlar, sabun képtgii ve jole diizenli ve peri-
yodik bir dizilime sahip degildir. Camu da bu kristalize yapiya
sahip olmayan kati cisimlerin arasina dahil etsek iyi olur ama
cam, biraz daha fazlaagiklama gercktirir. Bir cam levhay1 biiker-
sem, uyguladigim kuvvete karsi kati madde gibi direng gosterir
ve sonunda kirilir ama bir siv1 gibi akmaz. Mamafih, cam bir
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kristal degildir; bilim insanlarinin adlandirdig1 bigimiyle cam,
atomlar1 veya molekiilleri bir alanda diizensiz bi¢cimde dagilmus,
tipki trafik sikistkhiginda oldugu gibi hareket etmeleri engellen-
mis, “sikismig” bir sividir. Jellere veya yogurda benzer ancak
bunlardan daha serttir.

Simdi, “cam” kelimesiyle “kristal” kelimesi iki farkli cagrisi-
ma sahiptir; biri ortak dilde kullanilirken digeri bilimseldir, do-
layisiyla burada yolu kaybetmek gayet miimkiindiir. Cam, hem
esya yapiminda kullanilan bir nesne ve hem de benim dogasin-
daki diizensizlikle ilgilendigim bir malzemedir.

Bu bana, giiniin birinde ¢ocuklar igin bir dergi olan Astra-
pi'de calisan bir gazeteciden gelen telefonu hatirlatti. Gazeteci-
nin, giindelik hayatimizdaki farkl seslerle ilgili sorular1 vardi ve
kendisini bana, Bilimle iletisim adli dernek yonlendirmisti.

“Neden kristal bardaklar siradan diger bardaklardan daha
farkl bir ses ¢ikartir?” diye sordu.

Bu tiir sorular ciddi bir hassasiyete sahip olabilirler ve ben de
takdire sayan hizda bir cevap vermis olmaktan dolay1r mutlu
olurum. Sorunun konusu titresim meselesiyle alakaliyd: ve ¢i-
kan sesin tonu, madde ne kadar katiysa o kadar yiiksek olacak-
t1. Kadeh kaldirdigimizda, cam bardagin birinin digerine carp-
masl, bardagin tiim biinyesinde titresen bir salinima neden olur;
ki bardagin st kismi daireseldir, carpisma sirasinda hafifce es-
ner, sonra tekrar diizlesir ve ardindan yeniden esner ve bu boy-
le siirer. Hizh ¢ekim ayar olan bir kamerayla yapacagimiz ce-
kimlerde bu hareketin detaylarini inceleyebiliriz. Eger cam bar-
dag bir tutma ¢ubugu ile tutuyorsak, yukar1 kisminda baslayan
titresim durmayacak, ses daha gtizel ¢ikacak ve titresimi durdu-
ran bir faktor olmadigindan daha uzun siire devam edecektir.
“Kristal” bardaklarin yapildig1 malzeme daha serttir ve dolayi-
styla yayilan sesin tonu da daha yiiksek olur; tipki bir keman te-
linin gerilerek daha az esner hale getirildikce daha ince ses gikar-
mas: gibi.

“Peki, kristal bardaklar camdan mu, kristalden mi yapiliyor?”

“Kristal” olarak adlandirdigimiz bardaklar gercekten de
camdan yapilmuslardir, yani bu diizensiz kati malzemeden. Sira-

113



|7. BOLOM

dan bir anlayisla “kristal”, malzemeyi daha yogun ve siki hale
getiren kursun oksit yiiklenmis camdir; ses, siradan camin igin-
de yayildigindan daha hizli yayilir ve dolayisiyla daha yiiksek
cikar. Bir fizikgi olarak bana gore “kristal cam” deyimi gayet asi-
na oldugum bir séylemdir ama aslinda celisik bir terimdir.*® Da-
hasi, “kaya kristali” olarak bilinen madde de kuvarstir ve ya-
ri-kiymetli maden olarak kabul edilir. Neyse ki durumun boyle
olmasi, viskimi bu kadehlerden birine doldurup igmeme engel
degil. Bardagimi dibindeki yogun boliimden tuttugumda ¢ikan
sesin siiresi, aldigim yudumun lezzetinin agzimda yayilmasi bo-
yunca devam eder.”

Bilimsel yonden bakinca, camlarin fizigi, benim calisma di-
siplinimdeki en etkin alandir -daha genel bir deyisle, dejenere
olmus alanlar. Bu noktada uzun bir konudan sapma iyi olacak
sanki. Sonra tekrar kristallere donecegiz.

Konuyu basitce anlatabilmek icin, camin bir s1vi oldugunu ve
¢ok hizl sogudugu icin kristallesmeye vakit bulamadigini s6yle-
yebiliriz. Pencere camlarini, erimis silikay: -ki s1v1 haldeki sili-
kon oksittir- aniden sogutarak yapariz. Eger bu sogutma sira-
sinda cama biraz daha zaman verecek olsak, kuvars olarak kris-
talize hale doniisecektir. Ama erimis malzemeyi soguk suyun
hizla aktif bir kiivete dokerek, asina oldugumuz camu elde edi-
yoruz.

Silika neden kristallesmiyor? Kristalizasyon igin, molekiille-
rin kendilerini verilen hacimde diizene sokabilecekleri belli bir
zamana ihtiyaclar1 vardir ve bu zaman, birlikte giden iki neden-
den 6tiirii uzun olabilir. Bir yandan, elimizdeki sivinin yogunlu-
gu cok yiiksek olabilir, diger yandan da, olusmasi beklenen pe-
riyodik konfigiirasyon, dikkate deger bicimde, diger hallerden
daha siki ve kararl olmayabilir. Bu durumda cam, sanki hava
sartlarina kars: tereddiide diismiis gibi veya periyodik bir kon-
figlirasyona girmemis gibi davranir ki bu da enerjisini iyi kul-
lanmadig1 yoniinde bir goriintii verir. 56z konusu ihtimal 6zel-
likle ¢ok ilgingtir, zira bir madde geliskili kuvvetlerin ortasinda
kaldiginda ne oluyorsa, cami da onun gibi buluruz. Benzetme-
lerden hoslanan fizikgiler burada, giindelik hayattaki ¢atismala-
ra zemin hazirlayan “bunalim” sézcugini kullanirlar.
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Iki farkh renkte bir grup insan diisiinelim; yaris1 kirmiz ya-
rist mavi olsun. Varsayalim ki kendilerini yeniden organize et-
mek istiyorlar ama her bir birey de diger renkten biriyle yan ya-
na olmay tercih ediyor; baska bir deyisle, burada s6z konusu et-
tigimiz grup, kadin ve erkeklerden olusan ve herkesin karsi
cinsten biriyle yan yana olmak istedigi bir kalabalik olarak da
diisiiniilebilir. Simdi, bu insanlardan, herkesin dortlii gruplar
halinde kare masalarin etrafina ge¢mesini istedigimizi diisiine-
lim; buna kolayca bir ¢6ziim bulacaklar, boylece de herkes tat-
min olacak, her masada iki mavi iki de kirmizi insan bulunacak-
tir. Boylelikle durumu, iki ayni rengin yan yana gelmedigi kare-
lerden olusmus biiyiik bir aga genelleyebiliriz ki satrang tahtasi
gormis herkes, farkli renkte komsuluk iligkisi igerisindeki kare-
lerin nasil dizildigini biliyor olacaktir. Fakat bir de altigenlerden
olusan kirmizi ve mavi renklerdeki bir ag1 denediginizde -an
petekleri gibi-, burada ayni renklerin yan yana gelmesine engel
olacak altigenleri dizmenin imkéansizlifin1 goreceksinizdir. Do-
layisiyla, insanlarla yapacagimiz bu deneyde bazilarini mutsuz
edecegimiz kesindir ve bu da belli seviyede genel bir bunalima
yol acacaktir. Grup degisik olasiliklarin konfigiirasyonlarini de-
neyecek ancak hi¢ birisi tam anlamiyla tatmin edici bir sonug
vermeyecektir. Catisan gerilimlerin yol agtig1 olas1 konfigiiras-
yonlarin gesitliligi ve diger bircogundan daha iyi bir konfigiiras-
yonu bulmadaki biiyiik zorluklar, camlarin olusumundaki ka-
rakteristiklerdir.

Dahast, bu durumun olusturdugu ¢ok ilging bir sonug da var:
Camin yasi-sirali kristallerin boyle bir 6zelligi yokken, camlarin
bir gegmisleri vardir. Celisik gerilimler iceren siviy1 soguttugu-
nuzda, genelde en diisiik enerji seviyesinde bulunmayan bir hal-
de sonlanarak, cam formunda donar ve dolayisiyla dengeli ve
kararl bir halde olmaz. Bunu yaptiginda sicaklig1 hala sifir de-
gildir ve termal hareketliligi stirmektedir, dolaysiyla da islem
siirecini devam ettirir, mamafih yavasga, kararh ve dengeli ola-
bilecegi, boylece de enerjisini en optimum sekilde kullanabilece-
gi halin arayigim siirdiiriir. Igsel harcketliligi nedeniyle cam, hig-
bir zaman degisimini durdurmaz. Bunun tersine, kristaller mad-
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denin dengeli ve kararh konfigiirasyonuna sahip olduklarindan,
daha kararh bir yapiya kavusmak igin siireci devam ettirmeye
ihtiya¢ duymazlar -bu hale zaten ulagmuglardir. Icsel hareketli-
lik her ne kadar yavas olsa da, burada agiklamak istedigim, ca-
min s6z konusu hareketlilikten dolayi gektigi eziyettir. Velhasil
cam, ona kisa bir siire zarfinda bakarsaniz bir kat1 madde, ama
uzun siire gozlerseniz de bir sividir. Demek ki kat1 maddeyle si-
v1 madde arasindaki fark da, sadece tizerlerine uygulanan kuv-
vete bagh olmayip, bu maddeleri gozleme siiresine de baghdur.
Karmasik bir mesele olmakla birlikte gayet sasirtic1 ve dolayisiy-
la da ilgingtir.

Baz: fizikgiler, burada 6rnekledigimiz bunalim metaforunu
biraz daha 6teye gotiiriip, Tolstoy’un su sdylemine atifta bulu-
nurlar: “Mutlu insanlarin tarihi yoktur.” Diger bir deyisle, bu-
nalmig camin tarihi vardir. Bu yaklasim meseleyi gayet giizel
agikliyor ve ben kendim de, celiskilerden kaynaklanan igsel ha-
reketlilik meselesini diger mecralara yayarak genisletmenin ge-
kiciligine yer yer kapiliyorum. Ornegin, ressam Frangois Rouan,
soke edici bir sdylemle “igreng giizellik” deyimini kullanirken,
resim sanatinda geligkinin -veya sanatginin dedigi gibi “carps-
manin”- duygusal bir tepki gelistirdigi ve yapilan ise diinyevi
bir boyut kattig1 yolundaki duygularimi agiga vuruyor. Bir res-
min yapisal gergevesi icinde bir tek unsura dikkatle bakarsak,
karsit bir unsura baktigimizdan baska bir sey goriiriiz. Bakmaya
devam ettigimizde de gorme bigimimiz gelisir ama degisen ge-
yin resmin kendisi oldugu etkisine kapilabiliriz. Aslinda, eger
arastirmacilik yapmayi 6gretmenlikten daha zevkli buluyorsam,
bunun bir sebebi de, arastirmacinin bilinmeyene bodoslama da-
larken ve diisiinceleri onu harekete ge¢meye zorlarken, 6gret-
menin, kendisini oturmus, tutarli ve dolayisiyla sabit gibi gorii-
nenlerle sinirlandirma egilimine sahip olmasidir. (Yine de, 6g-
retmenin bu tavr hayata gecirmesinin ardinda, dogru pedagojik
sebepler oldugunun da farkindayim.)

Uzun bir aradan sonra simdi su benim kristallere geri done-
lim. Camlarin tersine, kristaller diizenli periyodik sistemlere sa-
hiptirler. Bizim laboratuarda, ¢ok ytizeyli diizgiin yiizlerden
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olusan sekillerinin, s6z konusu diizenin sonucu oldugunu ve si-
cakliktaki degisimlerin sekildeki degisimlerle beraber yiiriidii-
gini, ¢linkii seklin maddenin i¢sel hareketliligine bagh oldugu-
nu gostermis bulunuyoruz. Kristallerimiz yeterince sicak olduk-
larinda, sekilleri de tipki bir s1ivi damlasi gibi tam anlamiyla yu-
varlak olmaktadir.

Burada soziinii ettigim sekil, hala kristallerin dogal olarak
olusturduklar1 ham sekildir; 6rnegin, bir kapta tuzlu suyu kay-
natip suyunu buharlastirdigimizda elde ettigimiz tuz kristalleri-
nin veya dogada buldugumuz minerallerin sekilleri; yoksa is-
lemden gecmis ve parlatilmis olanlarinkiler degil (yani miicev-
here doniistiiriilmiis degerli taslarin seklileri gibi). Bir kristalin
sekli, yiizeyinde diizenli bicimde yerlesmis diizgiin kdsegen
yiizlerden olusur ve sicaklik diistiikge kristalde de daha fazla
kosegen yiiz meydana gelir, yani kristalin yiizeyi, giderek artan
cesitlilikte ve yonde konuslanmis, daha fazla, kiigiik, diiz alan-
larla kaplanir.

Yukaridaki dort fotograf, giderek diisen sicakliktaki helyum
kristallerini gosteriyor; yukaridan asagiya ilk fotografta 1,4
Kelvin, sonra 1 Kelvin, 0,4 Kelvin ve 0,1 Kelvin. Kelvin skalasi-
nin sicaklik i¢in mutlak skala oldugunu ve bu skalanin Santigrat
skalasmdan 273,15 derece diisiik hesaplandigini hatirlayin
(0K =-273,15 °C). 1 Kelvin gayet soguk bir sicakliktir ama hel-
yum atomlar1 da ancak bu sicaklikta birbirlerine kars:1 ¢ekim
gliclerini yitirirler; bu sicaklikta birbirleriyle girisim enerjileri
cok zayiflar. Bir sonug olarak, 1 K civarindaki sicaklikta bile hel-
yumun 6zellikleri hala sicakliga baghdir; Diinya tarafindan ¢ok
zayif bicimde ¢ekilen hafif bir nesne gibidir; en ufak bir nefes bi-
le onu hareket ettirmek i¢in yeterlidir. Dolaysiyla, en tistteki fo-
tograf tamamen yuvarlak bir kristali gosteriyor; gorseniz, bunun
bir sivi damlasi oldugunu diistineceksinizdir. Fakat biliyoruz ki
atomlarinin altigen yerlesimiyle bu bir helyum kristalidir; biraz
daha soguttugumuzda, seklinin tist kissmdan baslayarak diiz-
lestigini, sonra yan yana gelmis alt1 diizgiin yiizle altigen bir
prizmaya doniistiigiinii ve son olarak da, onceden olusmus priz-
malarla yaklasik 60 derecelik ag1 yapan alti lanc daha diizgiin
yiiziin ortaya c¢tktigin1 gézlemliyoruz.
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Resim 10: Sogudukga, helyum kristallerinin yiizleri daha belirgin hale
geliyor.
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Kat1 helyumu kesfedenler bizler degiliz; bu kesfi 1926 yilinda
Hollanda'nin Leiden kentinde ¢alisan Willem Keesom yapt. Si-
v1 helyumun kristalize olma noktasini arasgtirirken termodina-
mik degerlerini de 6l¢miis ancak hicbir sey géremeyip, “[...] Go-
riilecek tuhaf bir durum yoktur,” diye yazmusti. Helyum kristal-
leri 6zellikle seffaf olduklarindan ciplak gozle yiizeylerini ayirt
etmek, saf suyun icinde yiizeye ¢ikmig buz kiiptinii fark etmek
kadar imkansiz oldugu dogrudur. Etienne Rolley, Claude Guth-
mann ve ben, renkli olarak bu resimleri cekmeyi becerdigimiz-
de, Keesom’dan biraz daha iyi bir is yaptigimizi hissetmistik
dogrusu ama bu isi ondan altmis yi1l sonra basardigimizdan,
beklenen bir basariyd: elbette. Aslinda, biz daha ziyade resimle-
ri gekmekte kullandigimiz metodun basarisi karsisinda ¢ok etki-
lenmistik. Metodumuz, kristallerimizi bir prizmadan dagilan
1istkla aydinlatmayi-gokkusag) gibi- ve kiigiik bir siyah panelle,
kullandigimiz mercegin odaklanma noktasinda degisik perdele-
meler yaparak kameraya goriinttileri almayi igeriyordu. Her bir
yiizey cifti kiiglik birer helyum prizmasindan olusuyor ve farkl
renkte goriiniiyordu. Ama bu metodu da kendimiz diisiinme-
mistik; emekliligini Bristol’deki garajinda su damlaciklarinin
dontistinii fotograflayarak gegiren bir miihendis olan Pierre-Gil-
les de Gennes’in arkadas: Leonard Tanner’in 6nerisiydi. Saniyo-
rum ¢ikarttigimiz isin basarisi, bu fotograflarin miikemmelligi
kadar, ortaya ¢ikarttigimiz giiglii bilimsel icerikti de aym za-
manda.

Sonug olarak, helyum kristallerinin degisken sayida yiizleri
oldugunu kesfettik ama bunu bulan sadece bizler degildik. Ay-
n1 konuda rakibimiz olan en az iki grup daha vardi: Moskova’da
Konstantin Keshishev ve Alexandr Parshin ve Haifa’da Judd
Landau ve Steve Lipson. Her bir grup kendine 6zgii deney me-
totlarina ve teorilere sahipti. 1978'den 1994 yilina kadar olan do-
nem, bir anlamiyla, her konferansin bize¢ kimin arastirmalarinin
daha hizli ilerledigini gorebilmek, diger yandan da ayni fenome-
ni gozlemleyip gozlemlemedigimizi test cdebilmek ve gozlemle-
rimizi benzer bigimde yorumlayip yorumlamadigimizi irdele-
mek anlaminda sans tanidigindan, gayct canh bir periyot idi.
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2004 Yilina geldigimizde, Rus meslektaslarimla benim aramdaki
rekabet, kendi arag gereclerimizden ¢ok daha gtiglii makinelerin
basinda toplanma ve ¢alismalarimizi siirdiirme sans1 buldugu-
muz Finlandiyalilar sayesinde bir gesit isbirligine doniistii. Ale-
xandr Parshin ile dostluk iliskimizi, birlikte yazigimiz uzun bir
dergi makalesiyle perginledik.”®

Baslangicta karsilastigimiz en zor sorulardan biri, kristal ytiiz-
lerinin goriiniimlerinin termal hareketlilikle dogrudan baglanti-
I1 olup olmadig1 veya bu iste helyumun kuantum &zelliklerinin
rol oynay1p oynamadig} ile alakaliydi. Bu konu, elinizdeki kitap-
ta detaylariyla irdelemek icin fazla genis bir konu ama neden
termal hareketliligin kristallerin sekilleriyle iliskili oldugu yo-
niinde bir fikir edinmek de zor degil.

Kristalize olmus bir yiize tiinel mikroskobuyla baktiginizda
-Ziirih’de Gerd Binning ve Heinrich Rohrer tarafindan icad edil-
mis ve kendilerine 1986 Nobel Odiilii'nii kazandirmus kiiciik bir
mucizevi alet-, s6z konusu ytizeyin, atomlarin birbiri ardina dii-
zenli olarak siralandigy bigcimde diiz oldugunu goriirsiiniiz.
Kristal, tizerinde atomlarin dizili oldugu katmanlarin diizenli
bicimde birbiri tizerine binmesiyle olusmustur ve goriinen yiiz,
en iistteki katmandir. Eminim herkes herhangi bir zamanda bir
meyve tezgahi gormiistiir. Saticilar, 6rnegin portakallari, genel-
likle diizenli tepecikler halinde, en azindan bu dizilime olanak
saglayacak benzer biiyiikliikte olan portakallar kullanarak dizip
sergilerler ve bizim 6rnegimizde de, ayni cins atomlar kesinlikle
ayni biiyiikliiktedirler. Daha biiyiik bir 6lgekte diistindiigiimiiz-
deyse, portakal tepecikleri kristal gibi goriilebilir ve tepecigin
tist ylizeyinde bulunan portakal katmani da son katmandir. Sa-
bahlar1 ilk miisteri gelmeden 6nce portakal tepeciginin en tist
katmant doludur ve satic1 genelde bu katmandan portakal: sat-
mamaya calisir ¢linkii tepecigin s6z konusu iist katmani, sergi-
leme icin belli bir agiyla biraz egimli olarak dizilmis ve neredey-
se diiz hale getirilmistir.

Fakat sicaklik degisimi neden yiizeyin diizeniyle ilgili her-
hangi bir durumu degistirsin ki? Madde, 1sinin bir 6lgiit oldugu
dalgalanma ile hareketlenir. Gévde ne kadar 1liksa, i¢sel hareket-
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lenme de o kadar biiyiiktiir. Bir kristalin sicaklig: diisiik oldugu
siirece, en iist atom katmani da diizdiir. Ama igsel hareketlilik
yiikselirse, tipki portakal tepecigini sallamaya basladiginizda
yiizeyinde olusacak deformasyon gibi, kristal yiizlerinde de bo-
zulmalar olur. Tepecigin tist sirasinda yer alan bazi portakallar
bir noktadan digerine ziplamaya, yiizeyde gukurlar, ¢ikintilar
olusmaya, baslangigta ayarlamis oldugumuz biitiin o giizelim
diizen bozulmaya baglayacaktir. Kristalin ytiizeyi, sicaklik ytik-
seldikge diizenli yapisini kaybeder; artik kristalize ag bir diizlem
degildir ve yiizler, seklin iginden kaybolurlar. Fizikgiler yiizeyin
bu diizensiz durumuna “kaba” derler; tipki sert riizgarda deni-
zin ytizeyinin geldigi duruma dedikleri gibi. Kristalize hallerin
fizigi konusuna, deniz metaforuyla yaklasmay: daima sevmi-
simdir.

Peki, neden sadece helyuma odaklanip, biitiin bunlar1 onun
tizerinde deniyoruz? Mutlak sifir noktasinda ¢alismanin keyfin-
den mi, yoksa kristalleri, her bir ek yeri her an sizintiya meyilli
coklu pencerelerden goézlemenin giizelliginden mi etkileniyo-
ruz? Biitiin bir y1l boyunca el arabalariyla sayisiz miktarda agir
azot tiiptinti ve sivi helyumu oradan oraya tasimay1 mi ¢ok sevi-
yoruz? Bir Kelvin’den diisiik sicakliga ulasmak ve onu o nokta-
da tutmak, bu arada optik, elektronik ve criyojenik (sogutma)
unsurlar: bir araya getirmek, sisteme 1s1 ilave etmeden 6lgtimle-
ri dikkatle yapmak ve binanin yakinlarindan gegen kamyonlarin
yarattig1 titresimleri ok fazla almamak igin galistigimiz yeri ta-
mamen disaridan tecrit edilmis bir magaraya cevirmek hic de
kolay seyler degil. Biitiin bunlar1 kusursuz bicimde gerceklestir-
mek birkag yi1limizi aldi. Helyumu se¢memin nedeni, karsima ¢1-
kardig1 bunca sorunla bogusmay1 sevmemden degil, maddenin
genel 6zellikleri tizerine ¢alisma yapmak icin ideal durumu sag-
ladigmdandur.

Helyum en kiigiik asal gaz oldugundan, atomlar: diger ele-
mentlerin hepsinden daha az birbirini etkiler. Bu neredeyse yok-
luk seviyesindeki etkilesimin anlami, eger helyum atomlarini
icinde bulunduklar1 dagimik gaz halinden ¢ikarip, birakin kati
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formda, s1vi formda diizenlemek bile istesek, sz konusu atom-
lar1 hayli diistikliikteki sicakliklarda sogutmamiz gerekecektir.
Boylelikle de maddenin igindeki termal hareketliligi neredeyse
tamamen durdurmus oluruz. Yani, sivi helyumu saflastirmak
icin biitlin yapmamiz gereken, onu sogutma filtresinden gegir-
mektir; diger biitiin maddeler bu sicakliklarda donmus olacak
ve dolayisiyla kolayca helyumun iginden ayristirilabileceklerdir.
Elementlerin en saf, en duragan ve en basiti olmas1 helyumun
ana karakterleridir ve onu model bir sistem haline getirir. Biitiin
kristallerin yiizleri vardir ama helyumda bu ytizlerin bagh oldu-
gu parametreleri daha iyi kontrol edebiliriz. {laveten, son birkag
on yil iginde diisiik sicaklik fizigi ve 6zellikle de mutlak sifir ci-
varinda duyarl ileri 6lgtim tekniklerindeki hizli gelismeler -ter-
mometreler ve basingolgerler gibi- isimizi biraz daha kolaylas-
tirmastir.

Biitiin bu islerden sonra, helyumdan 6grendiklerimizi diger
biitiin kristalize maddelere de genelleyebiliyoruz. Ornegin, hel-
yumla silikonu -modern elektronigin kristal malzemesi- karsi-
lagtirabiliyoruz. Karmagik 6zelikler gosteren yiizeyler igin -ki
bunlar egilmis atomik basamaklar gibi goriiniiyorlar- benzer
davranislar saptadik. Ve laf basamaklardan agilmigken, Pawel
Pieranski Orsay da bazi siv1 kristaller kesfederek -saat gosterge-
lerinde kullanilanlar degil fakat sabun gibi zarlardan olusan mu-
azzam aglara sahip diger kiibik kristaller-, oda sicakliginda 60
degisik tipte kristal yiizii sergilediginde, Philippe Nozieres ile
birlikte helyum kullanarak gelistirdigimiz fikirlerin hepsini tek-
rar gozden gegirdik. Birkag ay stiren tartismalardan sonra, bu si-
v1 kristallerin neden “seytan merdiveni” seklinde -yiizlerden
olusan bu merdiven sonsuz sayida basamak barmdirabiliyor ve
yiikseldikge daraldig1 igin de tirmanmasi giderek giiglestiginden
boyle bir metaforla aniliyor- gruplanmus yiizler gosterdiklerim
cozdiik.

Bence helyum fizikte 6zel bir rol oynuyor. Kaldi ki, 6nce ko-
piiklerin davranisint ve siv1 helyum igindeki oyuklari anlamak
icin kullandigimiz akustik metodu miikemmellestirmeseydik,
suyun igsel baglari tizerine galismaya da baglamis olamazdik.
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Buna karsilik, beni ¢ok etkileyen bilimsel kitaplardan biri
olan Primo Levi'nin Periyodik Tablo adl1 eserinde helyuma hig
yer verilmemistir. Kitap soyle baslar:

“Argon. Soludugumuz havada asal gazlar ad1 verilen gazlar
bulunur. Bunlarin merak uyandirici, alimane ¢agrisimli, antik
Yunanca isimleri vardir ve ‘Yeni olan,” ‘Gizli olan,” ‘ Aktif olma-
yan,” ve ‘Yabanci olan’ gibi anlamlar tasirlar. Gergekten de oyle-
sine siradisidirlar ki, durumlarindan fazlasiyla memnun olsalar
gerek, hicbir kimyasal reaksiyona karismaz, bagka elementlerle
bir araya gelmez ve muhtemelen bu nedenle de, yiizyillardir tes-
pit bile edilmezler. 1962 yih gibi ge¢ bir donemde, gayretli bir
kimyagerin uzun ve dahiyane cabalari, “Yabanci olan’ (ksenon)
gaziny, herkesle birlesmeye can atan, hayat dolu flor elementi ile
gabucak bir birlesmeye zorlamayi basardi ve bu kahramanca is
insanlara 8yle siradis1 gériindii ki, kendisine Nobel Odiilii veril-
di. Bu gazlara asil gazlar da denir -ve burada tartismak igin bir
alan daha olusur: Biittin asil gazlar gergekten asal ve biitiin asal
gazlar da asil midir? Son olarak, bu gazlara bir de nadir gazlar
deniyor; her ne kadar bunlardan biri, argon (aktif olmayan), ha-
vada dikkate deger miktarda, yani yiizde bir oraninda bulunsa
ve bu oran, o olmaksizin bu gezegen tizerindeki hayattan hicbir
iz kalmayacag kesin olan karbondioksitten yirmi ya da otuz kez
daha bol bir miktara karsilik gelse de...””

Levi, kitabinda bir kimyager olarak kendini tanitmadan 6n-
ce, anti-Semitizm tarafindan Piedmont niifusundan ayr diis-
miis olan ailesini tanitiyor ve bagka bir yerde tarif ettigi korkung
Auschwitz giinlerini de, burada tek bir s6zle bile anmiyor. Ve yi-
ne ayni Levi, biitiin diger asal gazlar anarken, en basitleri olan
helyumdan hi¢ bahsetmiyor. Kuskusuz bunun nedeni, helyu-
mun etimolojik olarak daha az siirsel bir karsiiginin olmast:
Helyum, onun bu diinyadaki varligini bizim dgrendigimiz za-
manlardan ¢ok 6nceleri antik Yunan’'da, adin1 giinesten aliyor
(helios) (yani, uranyumun ayrismasi sonucu siirekli olarak tiretil-
digi yerden). Benim iginse helyum, tipki Perrault’'un masallarm-
daki minik Petit Poucet (ya da Tom Thumb) gibi, maddenin
ozellikleri ormanlarinda bize yol gosteren kiigtik bir element.
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Lane, Meluum ve Lvrensellik
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1999 yilinda, bir keresinde Luc Ferry ile biraz tuhaf bir goriis-
memizi hatirhyorum. O zamanlar hala Egitim Bakanlig Miifre-
dat Konseyi'nin (Conseil national des Programmes) baskanydi.
Benden de, orada fizik camiasini temsil etmem istenmis ve o si-
rada Ferry'nin konseyimizden biitiin bilimlerin bilgisini iceren
“tek bir kilavuz” (veya ders kitab1) derlemesi istemis oldugunu
ogrenmistim. Bu fikir, ortaokul ve liselerdeki 6grencilerin anla-
yabilecekleri bir formda, biitiin bilginin bir araya getirilip sunul-
masindan bagka bir sey degildi. Ve konsey, gayet hakli olarak,
boyle bir ¢alismanin “anlamli” olmasi gerektigi fikriyle calisma-
sina devam ediyordu. Bizden, sikistirilmis ve iyi organize edil-
mis formda, elbette hem dgrencileri hem de 6gretmenlerini ¢ok
mutlu edecek, “bilginin temelleri” esasl bir derleme sunabilme-
miz bekleniyordu. Ve bunun 200 sayfa olmasi isteniyordu. Tabii
ki! Biittin bilgiyi 200 sayfalik bir kilavuza sikistirmak kolay bir is
olmahyd!

Neye ugradigimi sasirmis bicimde (o siralarda ise yeni bas-
lanmig, benim de katkida bulunmam bekleniyordu), ates piiskii-
rerek uzun bir tartismaya girdim ve oncelikle, daha kendi bagi-
na fizik konusunda bile bdylesinc bir birlestirme yokken, nasil
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olup da biitiin bilimlerin bilgilerini bir araya getirecegimizi an-
lamadigim agikladim. Sekiz tane felsefecinin 6niinde, biitiin bil-
ginin bir araya getirilebilirligi {izerine itirazlarimi ortaya dokme
cesareti gosterdim. Boyle bir varsayim, bana gercekte raz gel-
meyi reddedecegim bir inancin tizerine oturtulmus gibi goriinii-
yordu; bdylesine bir biitiin bilginin birlestirilmesi ilkesi, tanrinin
kendisinden bagka bir sey olabilir miydi?

Tabi ki bu biiyiik girisim yerle bir oldu. Yine de, ben bu bir-
lestirme problemini sogukkanl bir bicimde tartismaktan, eger
siirseydi biiyiik zevk alacaktim. Zira boylesine bir girisim bana,
evrenselligin fiziksel igerigini diistindiirecekti.

Yalmzca doganin dort temel kuvvetinden {ictinii global bir
teoride birlestirmis bulundugumuzu fark eden tek kisi kesinlik-
le ben degilim. Etkilesimlerin “standart modeli” diye bir girisim
var. On dokuzuncu ytizyllda Maxwell ve digerleri, elektrik ve
manyetizmay bilestirdiler. Yirminci ytizyilda da bilim insanlan
gercekten elektromanyetizma konusunu birlestirmeyi veya da-
ha isabetli deyimiyle, kuantum elektrodinamizmini, yani elek-
trik yiikiine sahip maddeyle 151k arasindaki etkilesimi kuantum
teorisi altinda birlestirdiler; ¢ekirdegin bagintisindan sorumlu
olan kuvvetli etkilesim ve belli niikleer bozunmalarada rol oy-
nayan zayif etkilesim vasitasiyla. Fakat bu agiklayic teoriye, el-
manin yere diismesine neden olan kuvvet, yani en ¢ok asina ol-
dugumuz kiitle ¢cekim etkisi dahil degildi. Biitiin kuvvetlerin
birlestirilmesi gercekten de yirminci ytizyilin biiyiik bir miicade-
lesiydi ve yirmi birinci yiizyila kald1.

Simdilerde bazi teorisyen meslektaslarim eger maddenin
dort temel etkilesim teorisini birlestirmeyi basarirsak bir gesit
“her seyin teorisi” fikrini insa edebilecegimizi iddia ediyorlar.
Bu iddia, tartisilabilir tiirden bir entelektiiel emperyalizm olarak
her zaman diisiindiigiim bir sey olagelmistir; gercekten de do-
gay1 anlamay1i, temel pargaciklari tanimaya ve aralarindaki etki-
lesimleri kestirmeye indirgeyen bir model bu.

Elbette boyle bir seyin dogru oldugunu sanmiyorum.

Suyun nasil dondugunu, baski uygulayarak bir parca demi-
rin seklinin nasil degistigini veya tiirbtilansli bir atmosferin na-
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sil dalgalandigini anlamak, her seyin teorisi denen fikrin sampi-
yonlarini bir koseye sikistirip, birlestirilmis temel etkilesimler
araciligiyla ¢6zmelerini isteyecegim ii¢ 6rnek soru olurdu. Ha-
yir; bir grup parcacik, bu 6zgiin parcaciklarin ve hatta s6z konu-
su parcaciklarin gift cift olmus 6zellikleri bazinda kolayca anla-
silamayacak niteliklere sahip olabilir. Bir insan grubu da, soz ge-
limi, iginde barindirdig1 6zgiin kisiliklerde olmayan bir toplu
ozellige sahip olabilir. Tek tek atomlarin 6zeliklerini anlamak,
elmalar1 anlamak igin yeterli degildir.

Pascal sunlar1 sdylerken gayet incelikli diistinmiistiir: “Ciin-
kii her gey... birbirini dogal baglarla var ettiginden,... parcalari
anlamanin biitiinii anlamadan, ya da biitiinti anlamadan 6zellik-
le de parcalar1 anlamanin imkansiz oldugunu savunuyorum.”
Bence karmasikligin tek bir teorisi yoktur, herne kadar bazen dii-
stincenin basliginda bunun oldugunu okuyor olsanuz da... Tiir-
biilans gibi bazi fenomenler icin oldugu gibi, onlar1 anlamak zor
olsa da (bir sonraki boliime bakiniz), ne fenomendeki karmasgik-
ligin ayrimina varmanin onunla ilgili bir teori oturtmaya yar-
dimc1 olacagini, ne de temel pargaciklarin dogasini ve etkilesim-
lerini anlamanin, bir kayigin siirtiklenmesini veya firtinay: ne-
yin tetikledigini hesaplamamiza yardimci olacagini sanmiyo-
rum.

Dolayisiyla, fizik, birlestirilebilir olmaktan ¢ok uzaktir.

Fakat tamamen farkli yapida bilgi parcalar1 yigin1 da degil-
dir. Birincisi, giictinii, biitlin uygulayicilar icin ortak olan net bi-
limsel metotlardan alir ve genel kani olarak Galileo tarafindan
kesfedilmistir; her ne kadar Arap diinyasindan habercileri olsa
da... Gozlemleriz, teorik bir model gelistiririz, yeni gézlemlerle
bu modeli karsi karsiya getiririz, gerekiyorsa modeli yeni du-
rumlara goére uyarlariz vb. Ongériilerin bu ii¢ asamasi, gozlem,
modelleme ve dogrulama, biitiin bilimimizin gergevesidir.

Hepsinden &te, Jacques Treiner’in dedigi gibi,* biitiin fizikgi-
ler icin ortak prosediir, “gesitlilik icinde benzer olanlar arastir-
mak yoluyla bir seyi basitlestirmek, ya da Jean Perin’in soyle-
miyle, karmagik olan goriiniiriin ardindaki goriinmez basitligi arastir-
maktir. Ve onu bulmaktir.” Genellemeleri birlestirmek ve gesitli-
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lik arz eden fenomenleri tarif eden tek bir kavramsal gergeve
bulmak i¢in yapilan arastirma, zihni gelistirmek icin verimli bir
davranistir. Mexwell’den Eistein’e fizik tarihi dolu dolu bunu
kanitlar. Gergekten de, aslinda ben kristaller tizerine, dogadaki
hal degisimlerini evrensel kanunlarla tanimlamak pesinde oldu-
gum icin bdylesine uzun siire ¢aligtim.

Marcel Grossmann’a gonderdigi 1901 yili tarihli mektupta
Eistein soyle yaziyor: “Anlik algilamayla tamamen birbirinden
ayri seyler gibi goriinen bir fenomenler toplulugunu kavramak
harika bir duygu.” Bunu yazdiginda yirmi iki yasinda. Fizigi
birlestirmek igin o kadar ¢ok ¢alismasi sirf zevk i¢in miydi yani?
Einstein’in 151g1n kuantizasyonunu kesfi, gercekten de boylesine
bir yaklagimin sonucuydu. 1905 Yilinda bes teorik tebligden olu-
san bir dizi goriis yayinladi ki bunlar, yirminci ytizyil tizerinde
biiyiik etki yarattilar. Bu tebliglerden birinde, “fotonlar” olarak
da adlandirlan “1s181n kuantasi” kavramini tanittyordu (Anna-
len der Physik 17:132 [1905]). Burada Einstein, fizik¢ilerin dalga-
lar ve maddeleri ele alis bigimlerine yaklasimindaki fark: belirti-
yordu: “Halihazir fizikgilerin kavramlarina gore tartilabilir kiit-
lenin enerjisi atomlara ve elektronlara kadar uzanan bir toplam
olarak tarif edilirken, Maxwell’in teorisine gore enerji, biitiin salt
elektromanyetik fenomenler -ve buradan ¢ikan sonugla, 151k da-
siirekli bir fonksiyonun agilimi olarak diistintilityor. Tartilabilir
bir kiitlenin enerjisi, keyfi coklukta, keyfi kiigiik parcaya boliine-
mez, ama Maxwell’in teorisine gore bu... bir 151k kaynagindan
¢ikan ve diizenli olarak yiikselen bir 1s1k 151n1inin yaydig1 enerji-
dir.” Einstein, genellikle gaz parcaciklari igin kullanilan ve so-
nunda bir sayiya ulasilan hesaplamayi, 1s1k dalgalarina uygula-
di. Bu sayi, frekans ve Planck sabitine boliinmiis radyasyon
enerjisiydi. Sonra bu iligkiyi kuanta sayisi olarak yorumladi -bu-
nu 1s1k zerrelerinin sayisi olarak da diisiinebilirsiniz. Vardig: so-
nug, nihayet, tizerinde ¢alisilmasi gereken konunun, fotoelektrik
etkinin (bir metalin elektron yayilimuun 1s1§in anlik radyasyo-
nundan etkilenmesi etkisi), s6z konusu isik kuantalarinin varl-
gin1 dogrulamak igin kullanilmasi 6nerisiydi. Bu alanda yapilan
testler dogrulayici sonuglar verdiler ve fotonlarin varliklar: ke-
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sinlikle kabul edildi. Mamafih, dalgalarin siirekliligine karsin,
maddenin stirekli olmamasini birlestirme arayisinda Einstein,
cagdaslarindan daha genel bir teorik gerceve gelistirdi ve foto-
elektrik etki gibi yeni fenomenleri (ve bunun &tesinde daha bir-
cok digerini) agiklad1.

Einstein’in motivasyonu tamamen estetik miydi? Olabilir,
ama ben bundan biraz kuskuluyum. Bana 6yle geliyor ki, fizik-
te yapilan genellemeler stirtiismeyi gerektirir - yani karsit teori-
ler arasindaki catismayi... Baz1 gozlemlere gore, 6rnegin 151k, bir
dalga gibi goriinmekte ama bagka kosullar altinda da bir parca-
ciklar kiimelenmesi olarak algilanmaktaydi. Kisaca itiraf etmek
gerekilirse 151k, basit ve tek bir fiziksel fenomen degil, ayni1 anda
her iki goriisii de icinde barindiran teorik bir genellemeydi. Do-
layisiyla, dalga teorisiyle, karsisindaki parcacik teorisi arasinda-
ki stirtiisme, Einstein’in teorisine yol gosterdi. Bu siirtiisme ol-
maksizin, neden bir genelleme yapilmaya ihtiya¢ duyulsundu ki
zaten? Bazilar1 Einstein’in 15181 nicelemesini, fotoelektrik etkisini
agiklamak igin yaptigina inanir, oysa o, dnce 15181 nicelemis ve
sonra bu fenomenin fotoelektrik etkisini kesfetmisti.

Simdi konudan biraz ayriip kuantum buharlasmasina goz
atmak igin iyi bir zaman. Dogentlik tezini 1977 yilinda veren Ad-
rian Wyatt, s6z konusu olayi isimlendirmek igin iyi bir fikre sa-
hipti. Ama olayin kendisini ondan birka¢ yil 6nce bitirdigim
doktora tezinde ilk olarak kesfeden benim. Helyumun iginde ya-
yilan kiigtik bir 1s1 tagkininin, atomlar1 disariya dogru itip agik
yiizeye ulasgtirdiktan sonra, bir bakima, elementi buharlastirma
egiliminde oldugunu fark etmistim. Sonra, yeterince diisiik si-
cakliklarda bu atomlarin dikkate deger bir 79 m/s ortalama mi-
nimum hizla disar1 dogru hareketlendiklerini kesfettim.” Ve bu
buldugumu, aslinda Phil Anderson® 1969 yilinda yaptig1 deney-
ler sirasinda, helyumdaki sicakligin “rotonlar” olarak -ki Lan-
dau bu parcaciklarn siiper-akiskan helyumun termodinamigini
agiklamak igin icat etmisti- enteresan bicimde ayrigsmas: karsi-
sinda 6ngdrmiis bulunuyordu. Foto-¢lcktrik etkide, metalik bir
yiizeye yonlendirilen 15181in kuantumu (foton), metalin bir elek-
tronunu agiga saliyor ve bu elektronun kinctik enerjisi de, foto-
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nun enerjisiyle elektronu metale baglayan bag enerjisi arasinda-
ki fark kadar oluyordu. Benim durumumdaysa, “rotonlar”
atomlari belli bir kinetik enerjiyle agiga saliyor, bu kinetik ener-
ji de, anhik parcacigin enerjisi ve bag enerjisi arasindaki ayni te-
mel farka esit oluyor, 79 m/s degeri de gayet pratik bir hesapla-
mayla ortaya ¢ikiyordu. Dolayisiyla benim 1s1 tagkinim gayet ta-
nimlanmis bir pargaciklar paketi olarak (Landau bunlara “qu-
asi-parcaciklar” diyor) gayet taniml bir enerjiye sahipti. Stiphe-
siz bu bulus, Einstein’den yetmis y1l sonra fizikgiler igin daha az
sasirtictydl ama ne olursa olsun benim igin bir gurur kaynagiy-
d1 zira 1sinin da nicellestirilebilecegini dogrudan gostermis bu-
lunuyordum.

Gene bilimlerin birlestirilmesi konusuna geri donelim. Bildi-
gim kadariyla fizik ve biyoloji arasinda herhangi bir stirtiisme
yok ve dolayisiyla ayni anda hem fizigi hem de biyolojiyi yaka-
layan daha fazla teoriye de ihtiyag¢ yok. Elbette bu, s6z konusu
iki bilim dalinin, diyelim biyolojik molekiillerin mikromekanigi
veya kaslarimizin kasilmasi ya da hiicrelerimizin bolinmeyi
strdiirmesi sayesinde ¢alisan molekiiler motorlarin isleyisi alan-
larinda iki bilimin birbirini desteklemesine engel de degildir. Ne
de fizikgilerle biyologlarin arkadasca birbirleriyle dalga gecme-
sine...

Bilimleri birlestirme konusundaki birkag girisimin verimli
sonuglar vermesi, bilimin bazen karsilastif1 zorluklar1 ¢ozerek
gelisimini stirdiirdiigiiniin bir kanit1 da olabilir. Mamafih, bilim
her zaman bu yolla gelismez.

Su konuda yanlis anlasilmamaliyim ki, fizik biliminin gelisi-
mini isaret eden asil nokta, basarili bir genellemenin nihai sonu-
cudur. Bu genellemeler, bizim disiplinimizdeki bilimsel gerge-
gin gelisimini gosterir. Teori bir kez kabul edildi mi, sonradan
teorinin yanhs oldugunun ilan edilmesi pok rastlanan bir durum
degildir; diger bir deyisle, ender olarak gegersiz kilinir. Umumi-
yetle genellemeler, teorinin erken donemlerini de barindiran ve
dogay1 anlayisimizda bize bir adim daha ileri gitme olanag; ta-
niyan formda yapilir -yani, gelistirme siirecinde ortaya ¢ikan
ilave fenomenlerin yorumlari, dogay: tarif cdisimizi daha da
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zenginlestir. Aslinda Maxwell’in teorisi kayda deger bir genelle-
meydi ve bilgi bilimciler (epistemologlar) bilimin gelisimini tarif
ederken, Einstein’in Genel Gorelilik Teorisi'nden ¢ok daha sik
bicimde bu teoriye gonderme yaparlar. Bu olay da, konudan bi-
raz disariya ¢tkmaya gergekten deger.

Einstein’den otuz yil 6nce, fsko¢ bilim adami James Clerk
Maxwell, elektrik ile manyetizmay1 birlestirme isine girismisti.
Bunu yapmak igin de, 6rnegin sarilmus bir teldeki elektrik akimi
tarafindan indiiklenen manyetik alanin ne oldugunu hesaplaya-
bilmemize veya bunun tersine, miknatisi etki alaninda hareket
ettirdigimiz bir sarimda meydana gelen elektrik akiminin ne ol-
dugunu bulabilmemize imkan veren formiiller gibi, dort esitlik-
ten olusan bir grup denklem yazdi. Giintimiiz arastirmacilari,
1873 yilinda, yani Maxwell’in Cambridge’deki tinlii Cavendish
Laboratuar1’nin basina gectikten iki y1l sonra bu esitlikleri yayin-
lamis oldugu gercegini takdir edeceklerdir; o zamanlarda biiyiik
laboratuarlarin yonetilmesi isi, kisinin etkin bigimde kendi aras-
tirmalariyla ugrasmasina engel teskil ediyordu!

Hikayenin en can alict bolumii ise, Maxwell esitliklerinin,
kendisinin bile diisiindiigiinden daha fazlasini igeriyor olmasiy-
di. O muazzam ve heniiz kimsenin diisiinmemis oldugu elektro-
manyetik dalgalar fenomeniyle ilgili s6z konusu denklem ¢6-
ztimlerinin arasinda, elektriksel alan ve ona dik bir manyetik
alanin vakum da dahil her ortamda titresim tiretme olasilig1 da
vardil. Maxwell denklemleri, Heinrich Hertz'in ondan kisa bir
siire sonra, 1887 yilinda kesfettigi 1s1k ve radyo dalgalarinin ya-
yilimmi da 6ngoriiyordu. Ama gerek Maxwell'in teorisi ve ge-
rekse ondan daha giiglii olan Einstein’in kuantum teorisinin or-
taya cikisi, ne mutlu ki bizi, Maxwell teorisine ihtiya¢ duymayan
Descartes’in optik kanunlarini kullanmaktan geri birakmadi.
Optigin (veya 1sik 151n1n1in) geometrisinin kendi uygulama alan-
lar1 var ve biitiin bu gelismelere ragmen de islerligini koruyup
surdiiriiyor.

Daha sonralar1 ayni laboratuarda Dirac, elektronun goreceli
ve kuantum karakterlerinin her ikisini birden tanimlayan bir
esitlik kurdu ve bu esitlik, karsi-maddenin kesfedilmesine 6ncii-
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liik etti. Fakat neysc ki sz konusu kesif, kimseyi Schrédinger’in
daha basit formiiliinii kullanmaktan etmedi; bu formiil, hizlar1
1s1tk hizindan diisiik olan kuantum pargaciklarinin evrimini ta-
nimliyordu.

Kendi arastirmamin seviyesi beni hi¢cbir zaman s6zii gegen
devlerin mertebesine getirmedi ama fizikte evrensel icerigi hesa-
ba katarak, merak ettiklerimle ilgili ilk elden bilgi edinmenin
keyfini daima yasadim. Sonugta, ¢calismalarimda beni en fazla il-
gilendiren konu kristallerin sekilleri oldu. Bu konuda birkag s6z
edecegim ve bu, ayni1 zamanda devamlilik ve devamlili1 olma-
yan arasindaki farki hatirlamak agisindan da iyi bir firsat olacak;
fakat Einstein’in 15181 nicellestirmesinden ¢ok farkli bir goriis
agisiyla. ..

Soz konusu evrensellik, maddenin bizim daha asina oldugu-
muz degisimlerinin tersine stirekli olarak adlandirilan belli hal
degisiklikleriyle ilgilidir; s6z gelimi kristallesme veya bir sivinin
kaynamas: siireklili§i olmayan degisimlerdir. Ornegin, siv1 halde-
ki su buhara doniistiigiinde yogunlugu bir siv1 igin yiiksek bir
degerden bir gaz icin diisiik bir degere sigrar ve bu degisim, ara-
da bir takim ara degerler olmaksizin gerceklestiginden devamli-
11g1 olmayan olarak nitelendirilir. S6z konusu devamlilig1 olma-
yan degisimler aym zamanda ilging problemler de ¢ikarir ama
once benim kristallerin devaml sekil degisimleri meselesini biti-
relim.

Ben ve en yakin ¢alisma arkadaslarim ve bu uzun macerada
gorev alan dgrenciler -Etienne Wolf, Frangois Gallet, David Ed-
wards, Etienne Rollet, Claude Guthmann ve Francois Graner-
sadece bilimsel giinliikleri siisleyen sahane fotograflar cekmenin
keyfini yasamadik. Olgiimler de yaptik ve yaptigimiz bu 6lgim-
leri, ayn1 konuda bir matematiksel teori gelistirerek 6ngoriilerde
bulunmus olan Philippe Nozieres'in sonuglariyla karsilastirdik.
Philippe’nin hesaplamalar1 olduk¢a karmasikt1 ve korkusuzca
bu ise girismis olmaktan dolayr mutluydum. O ise, deneyler igin
gerekli olan ve bir hayli ugrastiran sogutma tcknolojisiyle bizle-
rin ilgileniyor olmamizdan dolay: halinden ¢ok memnundu.
Modelle gergegi birbirleriyle karsilastirabilmek igin belli bir bol-
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gede yiizleri belirmeye baslayan kristallerin sayisiyla, artan si-
caklik arasinda bir ¢an egrisi ¢ikartacak sekilde 6lgtimler yapar-
ken, ayn1 zamanda yuvarlak sekillerin diiz satthlara déniistimii-
niin nasil bir hizla arttigini, yuvarlak ytizlerin ¢aplarinun, sicak-
igin “atlayarak doniistim” seviyesine geldiginde nasil sifir nok-
tasina kadar biiziistiigiini ve yiizlerin nasil kayboldugunu goz-
lemledik. Ve burada formiilleri gostermeden agiklamasi zor olan
diger bircok o6zelligi de olgtiik. Teori, maddenin hal degisimle-
riyle ilgili fizik biliminde gergeklesmis son donem gelismeleri de
kapsiyordu; 6rnegin, “yeniden-normallesme” tezini -ki bu bu-
lus, Amerikali Ken Wilson’a 1982 Nobel Odiilii'nii kazandirmis-
t1. 56z konusu teori, kristallerimizde olusan sekil degisiklikleri-
nin, dogada birgok diger hal degisimleriyle benzer bir bigimde
meydana geldigini soyliiyordu. Kristalize olmus yiizeylerin ma-
tematiksel model, tizerinde olusan katmanlarin pozisyonlar: iki
koordinat degeriyle tanimlanabilecek incelikteki yiizey nedeniy-
le bizi, “iki boyutlu” diye adlandirilan birkag baska sistemde de
ayni esitlige yoneltiyordu.

Teorinin estetigi konusunda da oldukga duyarliyimdir; yani
genel bir temayi, 6zel durumlardan baslayarak arastirmanin
miimkiin olmasi gerekir. Ayri1 davraniglan1 gosterdiklerini 6n-
gordiigiimiiz bu iki boyutlu sistemleri halA muhtesem buluyo-
rum; muazzam bir gesitliligi aciklar. Ince bir katmanin sogutul-
dugunda manyetize hale dontismesi, pozitif ve negatif elektrik
yiklerinden olusan gruplagmanin iletken hale doniismesi, kris-
tallesmekte olan veya stiper-akiskana doniisen ¢ok ince bir film
halindeki sividaki déniisiim vb. Mamafih, 6rnegin bizim kristal-
lerin olusumunu gosteren grafik egriyle, manyetik katmanlarin
manyetize olusunu gosteren egri, ayni karekok esasina gore ¢i-
kiyordu. Bu 6ngorii bize 6ylesine sasirtict goriindii ki, dogrusu
biitiin bir yil stiren tiim ¢abalarimiza degdi ve gercekten de yap-
tigimiz deneyle s6z konusu teoriyi dogrulamis olduk. Yirminci
ylizyil istatistiki fiziginin en biiyiik basarilarindan biri de, doga-
daki biitiin devamli hal degisimlerini birkag basit kritere bagh
fonksiyonla siniflamasiydi. Ornegin, degisimin meydana geldigi
alanin boyutlar1 ne? Ug boyutlu bir hacim mi? Yoksa iki boyutlu

1.2



TANRI, HELYUM VE EVRENSELLIK

bir katman mi1? Nasil bir siralama olusuyor? Her ne kadar bu sis-
temler birbirinden tamamen farkli goriiniiyorsa da, evrensel ka-
nunlarla yonetildiklerini gosterdik ve dogruladik. Boylelikle de
fizigin kiiciik bir kosesindeki birlestirme/biitiinlestirmeye bir
katkida bulunduk.

Simdi, helyum kristallerinin sekilleriyle ilgili ¢alismamiza
basladiktan sonra ele aldigimiz kristallesme ve suyun kaynama-
sina geri donelim. Suyu kaynattigimda, yogunlugu yiiksek bir
degerden diisiik bir degere sigriyor ve bu durum siirekliligi olma-
yan hal degisimine tipik bir 6rnek tegkil ediyor. Ayni yolla, suyu
sogutursam da donacak ve devamlilig1 olmayan bir bicimde, s1-
v1 halden (yani molekiillerinin diizensiz oldugu halden), krista-
lize hale (molekiillerinin diizenli bigimde dizildigi bir hale) do-
niisecek ve uzayda kapladig1 hacim anlaminda da simetrileri, s1-
v1 haldeki suyun simetrilerinden farkli yerlegsecektir. Su, diizen-
siz siv1 halden diizenli kristalize hale gecerken herhangi baska
ara bir halden ge¢mez.

Fiziksel bir sistem nasil olup da bir halden digerine atlar? He-
pimiz ilkokulda 0 santigrat derecenin (0 °C) “buzun erime sicak-
l1ig1” oldugunu dgrenmisizdir. Aslinda, suyu sogutmaya basla-
digimizda genel sicaklig1 diismeye baglar ama bir kez buz kiip-
leri ortaya ciktiktan sonra sivi haldeki su tamamen bitene kadar
suyun sicaklig1 sifir santigrat derecede sabit kalir. Burada, suyun
iki hali arasinda bir denge kurulmustur ve her iki hal de ortam-
da var olduklar: siirece sicaklik sabit kalacaktir: 0 °C. Fakat si-
caklik sifira ulagtiginda ilk buz kiipii de ortaya ¢ikar mi1? Hayir,
¢ikmaz! Cok temiz bir kap iginde, gayet saf bir suyla bu deneyi
gerceklestirirsek, buzlanmay1 gormek igin sifirin birkag derece
altina inmemiz gerektigini anlayabiliriz. ilk buzlanmanin gorii-
lebilmesinden 6nce belli bir miktarda “stiper-sogutma” gerekli-
dir. Bulutlarin i¢indeki su hi¢bir duvara degmeden askida kal-
mis su damlaciklar halindedirler ve bu durumda yaklagsik -20
°C’ye kadar sivi halde kalabilirler; buradaki sicaklik degeri ha-
vadaki kirlilige baghdir. 0 °C'nin altindaki su “stiper-sogutul-
mus” adi verilen bir haldedir ve fazla rahatsiz edilmedigi siire-
ce dengededir (dolayisiyla biz buna “yari-kararli” hal deriz). Ba-
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z1 insanlar daglik bolgelerdeki gl sularinin sifir santigrat dere-
ce sicakliktan oldukga asag1 degerlerde vlgiilmesinin, suyun ger-
cekten temiz ve saf oldugunun bir kanit1 gibi goriiyorlar. Su, soz
konusu sicaklikta ¢ok kirilgan bir dengededir; tipki bir kursun
kalemin, ucu yukar1 dogru bakacak sekilde dengede durmasi ve
en ufak bir nefes etkisiyle bile devrilebilecek olmas: gibi -belki
bu dengedeki suya sokulan bir ayak parmag: degilse de, icine
atilacak bir buz kiitlesi kesinlikle dengeyi bozacaktir.

Dolayisiyla suyun s1vi ve kristalize halleri bir kutunun iginde
bariyerle birbirinden ayrilmis iki bsliim gibidir. Bir bsliimden
digerine ge¢mek igin, yani bir fiziksel halden digerine ge¢mek
i¢in, suyun s6z konusu bariyeri gegmesi gerekir. Denge sicaklig:
(0 °C) iki boliimdeki suyun da ayni yiikseklikte oldugu duruma
karsilik gelir. Sifirin altindaki sicaklikta kutunun biraz egildigi-
ni varsayarsak, bu durumda béliimlerden biri daha asagida ola-
cak ve o boliimdeki su da daha kararl bir halde olacaktir. Eger
kutuyu biraz daha egersem (ki bu durumu, suyu sifirin daha al-
tinda bir 1s1ya dogru sogutursam diye okuyun), yiiksekte kalan
bélmedeki su bariyeri asip algaktaki bolmeye gegecek, hele bu-
nu kutuyu biraz da calkalayarak yaparsam gegis daha da arta-
cak (aslinda termal hareketliligi yaratan bagka bir etmen olsa be-
nim ise karismama gerek bile kalmayacaktir) ve donmanin gide-
rek hizlandig bir an gelecektir. S6z konusu durum suda tam
olarak ka¢ derecede meydana gelir? Suyun siiper-sogutulmasi
konusu, fizikgilerin uzun siiredir ilgilendigi bir konudur ama
gortinen o ki, -40 °C altindaki sicaklikta suyun buza doniismesi-
nin dntine ge¢mek imkansizdir. Bu oldukga diisiik sicaklik, bari-
yerin bir tarafindan diger tarafina gegen suya artik direnemedi-
gi bir nokta midir? Miimkiindiir ama kesin degil. Bu tiir 6zellik-
ler, karmagiklif1 gayet iyi bilinen sivi haldeki suyun yapisina
baghdir (buz daha az karmasiktir). Ve fizik teorilerinin etkileyi-
ci bir gelismislige erdigi yirmi birinci yiizyilin basinda hala su-
yun yapisini tam olarak bilmiyoruz. S6z konusu alanda arastir-
ma yapmaya bizi ¢eken de iste bu.

Eger suyun yapisi hakkindaki bilgimiz, onu donmaktan da-
ha ne kadar uzak tutabilecegimiz yoniinde ongoriilerde bulun-
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mak icin yeterli degilse, kaynamasiyla ilgili de ayni zorluklarla
karsilasmay1 beklemeliyiz. Birgok giivenlik ¢nlemi alarak, su-
yun normal kosullarda +100 °C olan kaynama noktasin asip,
bundan ¢ok daha yiiksek, +200 °C sicakhiga kadar kaynamasinin
oniine gegebiliyoruz. Bu konuyla ilgili bir olay da, ¢ukurlagma
(cavitation) ile ilgilidir. Sicaklik ve basing, saf maddenin hal de-
gisimlerinin bagh oldugu iki fiziksel 6zelliktir. Eger suyu nor-
mal hava basina altinda 1sitmak yerine (bir atmosfer, yani yak-
lagik 1 bar), oda sicakhginda basinc diisiiriirsek, yine suyun
icindeki kabarciklar: gorebiliriz ve siv1 haldeki su gaz haline do-
niisiir. Bu olay kaynama ile aynidir ama degisik bir ismi vardir;
biz buna “qukurlasma” deriz ve 6rnegin hidrolik sistemlerde
cok onemli bir yere sahiptir. Bir teknenin pervanesi altinda olu-
san anafor etkileri, basincin diistiigti yerleri gosterir. Bunlar ka-
sirgalarin gozlerine benzerler. Aslinda, bulundugunuz bolgede
atmosfer basincl diisttiglinde ve hava durumu servisleri size bu-
nu bildirdiginde, tizerinizden gegmekte olan dev bir atmosferik
anaforun ortasmdasiniz demektir.

Bunlarin hepsi, “Bernoulli Kanunu” ad1 verilen ve hidrodina-
mik igerisindeki enerjinin korunumunu tarif eden konuyla ilgili-
dir. Kralice I. Catherine® tarafindan Saint Petersburg sarayi
onurlandirmasi igin davet edilmis Isvecli fizikci Daniel Bernoul-
1i** tarafindan gelistirilmistir. Pervane tarafindan yaratilan ana-
forlarin merkezleri kopiikler olusturur. Bu koptikler, ceperlerde-
ki suyu merkeze dogru ¢okertir ve kiigiik bogluklar olusturarak
pervanenin verimini diistiriir ve durum giderek artan bigimde
kotiiye gider. Doktorlarin ultrason makineleri araciligiyla hasta-
larim bobrek taglarindan kurtarmasini saglayan da bu koptikle-
rin yikia kapasitesidir. Sonugta, bitki biyolojisiyle ilgili bazi
aragtirmacilar, agaglarin belli bir yiiksekligin tizerinde biiytiye-
memesinin nedeninin, yere dik olarak yiikselen govde kolonu-
nun icindeki 8zsuyun biitiin agirhgiyla tist kisimlardaki 6zsuyu
asagiya dogru cektigini ve bdylece agacin kendi biinyelerinde
cukurlagma etkisi yaratarak hicrelerini imha ettigini distintrler.
Oyle ki, dikkatli dinlenirse, bu olayin sesinin de duyulabildigi
soylenir.
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O halde gukurlasma 6nemli bir olaydir. Siradan suda gukur-
lasma kolayca meydana gelebilir. Tekrar agaglar: diisiiniin. Aga-
cin govde kolonunda yiikseldikge, yukar1 dogru olan basing dii-
secektir. Suya daldiginizda da ayni fenomen goriiliir ama bu kez
tam tersine bir etkiyle kendini gosterir; derine indikge basincin
yiikseldigini hissedersiniz. Her 10 metrede 1 bar basing artisi
olur ve bunun muhtemel nedenini tahmin ediyorsunuzdur; iist
kisminizda kalan biitiin suyun agirlig tizerinize binmektedir.
Alternatif olarak, agacin 6zsu tasiyan damarlarinda gévde bo-
yunca asag1 yukar: gidip gelebildiginizi diistiniin; bu durumda
yer hizasindayken basing 1 bar (atmosfer basinci) olacak ve as-
linda 6zsu sizi yukar1 dogru gekecektir. 10 metre yiikseldiginiz-
deyse basing 0 bara (20 metrede -1 bar, 30 metrede -2 bar ve ben-
zeri) diisecektir. Negatif basingtan s6z etmem size sasirtici gele-
bilir ama bunun pozitif gerilimden bir farki yoktur -negatif ba-
sing bir gerilimdir. Bir dala kuvvetle yeterince gerilim uygulaya-
cak bigcimde asilirsaniz, dalin kirilacagi hepimizin bildigi bir du-
rumdur. Ayni kural sivilar igin de gegerlidir. Fakat asildigimiz
dalda kiigiik catlamalar varsa daha kirilgan olacagi da bilinen
diger bir gergektir. Ayni bigimde, siradan suyun biinyesinde bir-
cok deformasyon barindirdig1 da gayet iyi bilinir -6zellikle de
mikro seviyede hava kabarciklar1. Bu da, hafif bir negatif basing-
la ortaya ¢ikan gukurlagsma etkisi sonucunda suyun kirilmasina
neden olur; pervanenin ardinda kalan deniz suyu igin bu simr -1
bar ve en yiiksek agacin gévdesindeki 6zsu igin de yaklasik -10
bar degerindedir. Ashinda govdedeki akis da bu iste rol oynar,
ozellikle de kuraklik zamanlarinda yapraklar aracilifiyla biiyiik
miktarda buharlasma yasandiginda. Dolayisiyla agaglar, gukur-
lasmaya karsi cok daha fazla negatif basing karsisinda direng
gosterebilirler.

Sonug olarak, ¢ok saf bir sivinin iginde ne hava, ne de bagka
tiir gaz karisimlar1 olmaz ve boylelikle qukurlasma, sadece mo-
lekiilleri birbirinden ayiracak giigte gerilim uygulanirsa meyda-
na gelir ki bunu becerebilecek negatif basincin da gergekten bii-
yiik olmasi gerekir. Bizim tizerinde ¢alisma yaptigimiza benzer
¢ok saf suda ¢ukurlasma limiti, ancak bizim nasil tiretildigini bil-
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digimiz ¢ok gii¢li ultrason yoluyla saglanabilen -1.500 bar sevi-
yesinde ongoriillmektedir (yani, 15 kilometre yiikseklikteki bir
agacin yaratabilecegi negatif basing). Ama aslinda tam olarak
suyun yapisini veya molekiillerinin arasindaki kuvvetleri neyin
harekete gegirip ilk i¢sel baglantilar1 ortaya ¢ikarttigini anlaya-
madigimizdan, gergekten saf suyun kirilma limitini de bilmiyo-
ruz. Yasam igin bu denli hayati 6neme haiz bu sivinin yapisini
bilmiyor olmak, gergekten de fena halde sinir bozucu. Bu sinir
bozuklugudur ki, beni ve Frederic Caupin’i de tizerinde galisti-
gimiz yeni maceraya sokmustur.

Yirminci yiizyilin bitimi, devamlilik arz eden hal degisimleri
probleminin sonucunu gérdii ama hala maddenin bazi devamli-
1ig1 olmayan hal degisimlerini tam olarak anlamis degiliz -ve
ozellikle de suyun bilinmezleri listenin basinda geliyor. Eger bu
yap-bozun parcalarindan birini de biz yerlestirebilirsek, biyolog
meslektaslarimizla birlikte daha fazla isler yapabilmemizi de
miimkin kilmis olacagiz. Biyologlar, yirminci ytizyilin bilimsel
krallarinin fizikgiler oldugunu kabul ediyor ve fakat yakinda
taht1 onlardan alacaklarina inandiklarini sdyliiyorlar.
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Bisi“efgi ve Kelebek

Chevreuse Vadisi'nde riizgar genelde batidan eser ve dolayi-
styla her pazar sabahi1 Ramboillet ormanina gitmek tizere bisik-
letlerimizle yola ¢iktigimizda riizgara karsi ilerliyor oluruz. Do-
niisteyse riizgar1 arkamiza aldigimizdan daha az zorlaniriz ve
boylesi daha iyidir. Riizgér bisiklet¢inin diismamdir; diizliikler-
de, pratik olarak biitiin enerjimizi riizgarin direnciyle miicadele
etmekte kullaniriz.

Yergekiminin 80 kiloluk kiitlemi asagiya gektigini hissedece-
gim ve Paul’tin yine beni gegecegini bildigim -ve tabi benden
daha hafif olan Michael’in de kolayca beni arkada birakip gide-
cegi- bir sonraki yokus igin biraz enerji saklamaya ¢abalarim.
Oniimde ilerleyen genis ciisseli birinin arkasina miimkiin oldu-
gunca sokulup ilerlemek i¢in kendimi sikistiririm; drnegin og-
lum Lucien gibi; ya da Rino, hatta Remy ama Sophie degil, Mark
da degil Benjamin de... Bu son saydiklarim benim arkamda ka-
lip kendilerini riizgarin etkisinden benim vasitamla korumayzi
tercih edeceklerdir; neyse ki boylece hi¢bir zaman en arkada kal-
mam. Ama daima riizgarin yoniini hissetmem gereklidir giinkii
onun hiziyla bisikletginin hiz1 bir araya gelecektir. Fazla bir caba
gostermeden pedallar: geviriyor olabilecegim, sanki ileri dogru
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cekiliyormusum gibi hissedebilecegim hassas bir pozisyon var;
bu korunakli pozisyon ya riizgdr tam karsidan estigi siirece
oniimdeki bisiklet¢inin hemen arkasinda olmak, ya da hizimiz
ciddi bir farkla riizgarinkinden fazlaysa kendini hissettirecektir.
Eski halimizde, kiigiik lider grubumuz tek sira halinde uzar gi-
derdi. Genelde riizgar biraz yandan gelir ve ondan dogru diiriist
korunmak igin de, 6n tekerlegimi neredeyse 6niimdeki kisinin
arka tekerleginin dibine kadar yanastirmam gerekir. Bir yonde
veya digerinde, oniimdeki bisiklete bes santimetrelik bir farkla
bile yanasmus olsam, riizgér beni yine etkileyecek ve sanki onun
oniindeymisim gibi yorulacagim. Bagka bir bisikletlinin arkasin-
da aerodinamik kosullar1 degerlendirip kolayca dinlenme pozis-
yonu bulmak binlerce kilometrelik egitim gerektiriyor ve 40
km/saat hizla ilerleyen benim gibi bir amator, tekerleginin 6n-
deki bisiklete dokunmasi sonucunda meydana gelebilecek tehli-
keli bir kaza ihtimali karsisinda ¢ok dikkatli olmak zorunda.
Herkes ¢ok fazla risk almaksizin enerjisini verimli olarak kulla-
nabilmek adina elinden geleni yapar ve ben de bu anlamda,
akiskanlar mekanigi bilgimden oldukga yararlanurim.

Antony’li bir kasabin kocaman Mercedes’iyle kirmizi 1sikta
gecip bana ¢arpmasi sonucunda yiiziimden yaralandigim giin-
den beri bisiklet kullanirken baslik takarim. Baghigimin, kenarla-
rindan asag1 dogru kulaklarimin yanindan gegip ¢enemin altin-
dan birbirine baglanan kayislar1 var ve bu kayislar riizgarda yol
alan yelkenlilerin halatlari gibi 1slik ¢alarlar. Duydugum bu 1shk
bana otuzlu yaglarimdayken giristigim fliit galma denemelerim
sirasinda Yamaha'mm agizligindaki kesik kisma nefesimi dogru
diiriist ayarlayip tifleyemedigimde ¢ikan korkung sesleri hatirla-
tir. Bu yiizden, s6z konusu fliit hevesinden vazgegip tekrar piya-
noya donmiistiim fakat ayrn1 zamanda bu tecriibeyle, riizgérin
cikarttig1 1shigin bir engel etrafinda dolanan hava akiminin ka-
rarsizligindan kaynaklandigini 6gretmigstim; bu engel, yelken ip-
leri, baslik kayisi veya agizliktaki egim olabilirdi. S6z konusu
havaakimi sabit bir rotada akamadigimdan, daha ziyade engelin
bir yaruiyla digeri arasinda gidip gelerck salnuma girer ve degis-
ken bir girdap yaratir. Hava akimu tarafindan itilip genisletilen
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ve bir “yolun” kenarlarindaki dalgalanmalar olarak ortaya ¢ikan
bu girdaplar, Theodor von Karman™ tarafindan analiz edilmis
¢ok hos fotograflarda gosterilir. S6z konusu degisken girdaplari
yaratan frekans, engelin etrafindaki hava akiminin ortalama hi-
z1 tarafindan yiikseltilir; boylece hava daha hizli hareket ediyor-
sa 1slik da daha yiiksek sesle ¢ikar. Benim durumumdaysa, Lu-
cien’in arkasina dogru diiriist sigindigimda daha az riizgar aldi-
gimdan, dogru pozisyonu bulmak icin kullandigim bir yontem
vardir: Bagligimin kayislarinda von Karman “yollarinin” sesini
dinlerim. Sol tarafa biraz fazla kaydigimda kulaklarimdaki
riizgar 1shig yiikselir. Saga dogru fazla yanasirsam da aynisi
olur. Ve sonunda dogru yerde ses diiser. Elbette bir yandan da
yol almam zorlasinca yanmaya baslayan bacak kaslarimi ve o bi-
teviye giden korkung hizda dogru noktaya kendimi konuglandi-
ramadigimda panige kapilan kalbimin ritmini de dinlerim. Bu
isaretlerin higbiri aninda bilgi vermez ve riizgar siirekli degisir,
yol doner ve benim stirekli yeni durumlara uygun pozisyon bul-
mam gerekir. Profesyoneller biitiin bunlari i¢giidiisel olarak ya-
pabilirler; ben fizik bilgimle yapma firsatin1 kullaniyorum.

Riizgar karsimizdan estiginde ve bizler sirayla birbirimizi bu
yontemlerle dontisiimlii olarak rahatlatirken, yaban kazlarini
diistintirim. Havada daha genis bir alana sahip olduklar ve
karsidan gelen trafik gibi bir sorunlar1 bulunmadigindan, toplu-
ca V seklinde bir formda ugarlar. Akiskanlar mekanigi egitimi
almamus olduklar séylense de bu muazzam kuslar hava tiirbii-
lanslarini da takim arkadaslarinin diimen suyundan hissediyor-
larmis. Tipki bizim bisiklet kullanirken yaptigimiz gibi, onlar da
birbirlerini doniisiimlii olarak rahatlatiyor ve grup halinde, tek
tek olduklarindan ¢ok daha hizl ilerleyebiliyorlar. Baliklar da
okullarda kendilerini diismanlarindan korumak igin uygulama-
I1 hidrodinamik pratikleri gelistiriyor olmalilar. Mamafih karin-
calar, onlar1 bu denli motive eden her ne ise, akraba ve komsu-
larinin izini takip etmek i¢in saniyorum, daha ziyade kimya bi-
limini kullaniyorlar.

Kuantum mekanigi ve gorelilik aragtirmalarinin bilimsel der-
gi kapaklarin tekeline almasindan bir yiizyil sonra tiirbiilans
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konusundaki ¢alismalar yeniden glindeme geliyor. Aslinda bi-
lim insanlar1 bu konuyu anlamadiklarmi, ya da en azindan yete-
rince anlamadiklarini idrak ediyorlar. Dahasi, tiirbiilans akislar:
istisnai olmaktan daha ¢ok genel bir kural gibi: Bir yildizin at-
mosferinde, Diinya’ninkinde de, okyanuslarda, araba ve tekne-
lerin arkalarinda, motorun iginde, kimyasal bir reaktérde mey-
dana gelen biitiin akiglar aslinda birer tiirbiilanstir. Dolayisiyla
tirbiilans konusunu diisiinmek, neyi bildigimiz ve neyi heniiz bil-
medigimiz (6rnegin, bir teknenin veya arabanin maksimum hizi-
ni1 sinirlayan gekis giictinii nasil hesaplayacagimiz) ile neyi bildi-
gimiz ve neyi asla bilemeyecegimiz (iki haftadan daha ilerisi igin ha-
va durumunu nasil tahmini edecegimizi, mesela) arasindaki ay-
rim1 idrak etmemiz anlaminda bir firsat saghyor. Tiirbiilans ol-
mayan akislar “diizgiin [laminar]” olarak adlandirihyor; uzay
ve zamanda duragan olan akiglar yani. Bir nesnenin etrafinda
dolanan hava veya su akimlarinin igine miirekkep enjekte ede-
rek bu akislarin hareketlerini goriiniir hale getirebilir ve eger
akis yeterince yavassa veya yeterince kiigiik boyutlarda ise ya da
gozledigimiz sivi gok yogun bir siviysa, bu akiglarin diizgiin ve
duragan bir forma sahip olduklarini gézlemleyebiliriz. Bal veya
gliserini akittiginizda genellikle diizgiin bir akis elde edersiniz.
Tabi eger sonradan ¢dpe atmaya kiyabilirseniz, s6z konusu aki-
sin diizgiin durumunu tam olarak dogrulamak igin igine biraz
miirekkep enjekte edebilir ve bir kasikla karistirabilirsiniz. Bu-
nun tersine, sabunlu bir suyu parmaginizla veya kahvenizi ka-
sikla kanistirdiginizda, sivinin igine sokmus oldugunuz parma-
giniz ya da kasigin etrafinda anafor olustugunu goreceksinizdir
-buradaki akis diizensizdir, yani tiirbiilans &zelligi tasir.

Hasily, gesitli derecelerde tiirbiilanslar vardir. Goreceli olarak
diisiik hizlardaki akis periyodik bigimde de salmabilir; yelken
iplerindeki riizgarda olan budur ve asag1 yukar agizla ¢alinan
1slik veya insan sesiyle taklit edilebilecek, gayet taniml frekans-
larda sesler cikabilir. Ama ¢ok yiiksek hizlarda biiyiik nesnele-
rin etrafinda riizgar hi¢ de taninabilir tonlarda sesler ¢ikartmaz;
akis o kadar biiyiik anaforlar yaratir ki, sadece kaotik sesler du-
yulabilir.
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Resim 11. Yuvarlak bir engelin ardinda akan bir sivi, bir yandan digeri-
ne degisken formda anaforlar yaratir. Bu olay, teknelerdeki yelken iple-
rinde riizgarin gikarttig1 1shi1 da meydana getiren olaydir. © ONERA

Bir parca musiki akustik bilgisi, buradaki kaosun igerigini
anlamamiza yardimc olacaktir ki bu konu, sadece tiirbiilansin
fizigi icin degil, genel olarak ¢agdas fizik i¢in gok onemlidir. Net
ve tanumlanabilir temiz bir ses, 6rnegin ucuz elektronik aletler-
den bile ¢ikarilabilecek hava basincinin basit bir periyodik titre-
simidir. Muzikal ses, kulagimizin tonunu ayristirabildigi bir bi-
cimde her zaman periyodiktir ve bu sesin armonisi de temel fre-
kans salimmminin iki kati, ti¢ kati, dort kat1 ve benzeri bicimde
katlandir. Biitiin bunlar, enstriimanin yapildigi malzemeyi de
belirleyen oranlara baghdir; velhasil bir obuanin sesini bir flii-
tiinkinden kolayca ayirt edebiliriz zira birinci enstriimanin sesi
armonik olarak ikincisinden ¢ok daha zengindir.

Elbette akor, ayn1 anda birkag notay: birden ¢calmak gerekti-
ginde kullanilacak bir birimdir ve aslinda birkag sesin ayn1 anda
iist tiste calinmas1 durumudur; dolayisiyla, daima sonlu, tanila-
nabilir frekanslarin titresim sayilar1 toplamidir. Akorlan vokal
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olarak ¢ikartmak her zaman kolay is degildir ama bazi sarkicilar
bunu basarabilirler -Sardunya’dakiler mesela. Fransiz Bilimler
Akademisi'nde ¢alisan ve kayda deger bir miizisyen olup, hem
sarki sdyleyip, hem de ayni anda 1slik galabilen birini de taniyo-
rum; boylelikle Bach’in iki boliimli fliglerini higbir enstriiman
kullanmadan icra edebiliyor. Fakat 6nemli olan ve burada bizi
ilgilendiren konu, bir sesin iist iiste gelmis farkh frekanslarda
sonsuz sayida titresimden meydana geldigi ve fizikgilerin deyi-
miyle, spektrumunun “stirekli” oldugudur. Periyodik ve her za-
man tekrar edilebilen, ayn1 zamanda da miikemmel bicimde ne
oldugu tahmin edilebilen bir sesten farkli olarak, giiriiltii olarak
nitelenebilecek “kaotik” bir sesin tonunun ne oldugu tahmin de
edilemez. Boyle bir giirtiltiiyti bir noktaya kadar kaydetseniz bi-
le rasgele bir dogasi oldugundan o noktadan sonra nasil devam
edecegini tahmin edemezsiniz. Kuvvetli bir tiirbiilans akis da
kaotiktir; hem uzayda hem de zamanda nasil devam edecegi
tahmin edilemez.

Gegtigimiz ytizyilin sonunda hakkinda bir¢ok gelisme kay-
dedilen bir soru da, baslangicinda diisiik hizlara sahip diizenli
bir akisin da farkl yollarla hiz1 yiikseldikge kaotik bir bigime do-
niisiiyor olmasidir. Birkag tane “kaosa giden yol” vardir ve ben
bunlardan birinin nasil kesfedildigini yakindan gordiim.

1980 yillarinda, neden kristallerin yiizleri oldugunu merak
etmeye basladigimda, Albert Libchaber siv1 kiiplerini diisiik de-
receden 1sitmaya bashyordu. Albert, bir yandan da benim tezi-
min danismanhigini1 yapiyordu, dolayisiyla ona iki kat borglu-
yum; merakimi gelistirmemde beni gercekten cesaretlendiren
biriydi ve kendi arastirma konumu tanimlamam konusunda be-
ni cok desteklemisti. Ozellikle seckin bir miihendis olan Jean
Maurerin odasinin hemen yanindaki odada ¢alistyordu. Mau-
rer, kiigiik, plastik bir kutu yapmis ve kutuya sivi helyum dol-
durmak igin de igine minik bir tiip yerlestirmisti. Genel sorulari-
mizin cevaplarini buldugumuz bu sevimli model s1viy1 hepimiz
cok takdirle karsilamigtik. Maurer’in kiigtik kutusu, altina yer-
lestirilmis 1s1tic1 bir rezistans teli, tistiinde bir 1s1 siibab1 ve bir de
mikro-termometreyle donatilmigti. Diigiik 151 giictinde sicaklik
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kolaylikla sivinin 1s1 iletkenligi uyarinca kiiptin dibinden tepesi-
ne kadar yiikseliyor ve sivi helyum hareketsiz olarak duruyor-
du. Is1 giicii daha yiikselince, s1vi helyum hareket etmeye baslar;
bu “1siyayim” hareketi kiipiin altindan istiine kadar devam
eden iletkenligi giderek arttirir ve bunun kaynag: da Arsimet
prensiplerinden baska bir sey degildir. Genel olarak bir siviy1
1sitmak, aslinda bir genlesme yaratir ve Diinya’nin ¢ekimi altin-
da daha hafif hale gelen sicak siv1 yiikselir, iginde bulundugu
kabin tavaniyla iliskiye gegince de sogur, yogunlasir ve tekrar
asagiya dogru ¢okmeye baslar. Yiizeyde kalma, yani yiizme
ozelligiyle baglantih olarak, termal genlesme siviy1 dengesiz ha-
le getirir ve 1s1tyayim topaklari olusturur. Bu topaklarin sekilleri
kutunun sekline baghdir; eger kutu koseli bir kiip seklindeyse,
sadece bir tek topak olusur ve herhangi bir yonde doner. Eger
kutu, eni boyunun yaklasik iki kat1 olan bir dikdortgen prizma-
s1 seklindeyse, bu kez orta kismu yiikselen sivida iki topak olu-
sur ve kenarlara dogru dagilirlar. Son olarak, eger kutunun eni
boyundan ¢ok daha genisse, birden fazla uzun topaklar olusur,
birbirlerine paralel olarak dizilebilir ya da altigen hiicrelerden
olusan bir ag olusturabilirler. Boylesine bir topak yapilanmasini
bir tavaya koydugunuz ince yag tabakasini 1sitarak gozlemleye-
bilirsiniz. Daha 6nce de deginmis oldugum gibi (3. boliimde) s6z
konusu termal 1styayim Diinya’nm alt katmanlarinda da calis-
makta, yer kabugu plakalarini yerlerinden oynatmakta ve dep-
remlere neden olmaktadir.

Libchaber ve Maurer ayru tip 1siyayim olayini, aslinda gayet
iyi bilinen boylesi bir fenomeni iiretmis olduklar kiipte bir kez
daha go6zlemlediler. Fakat 1s1 giiciiniin daha da fazla arttirilma-
styla, sicakligin zaman igerisinde titresmeye bagladigin gozlem-
lediler. Sicaklik titresiyordu ¢tinkii sivinin bu topak bicimindeki
hareketinin kendisi de titresiyordu. Artirmaya devam ettikleri
1styla ortaya cikan iki kat titresimi goriince baslangicta sasirdi-
lar. Sonra 1s1y1 daha da artirinca bir kez daha titresimin ikiye kat-
landigin, sonra tekrar katlandigint, tekrar ve tekrar katlana kat-
lana arttigin1 ve sonunda, topaklarin periyodik hareketinin kao-
tik bir devinime dontsttigiina gordiiler. Periyodun ikiye katlan-
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masl, frekansin yariya inmesi anlamindayd: ve eger Libchaber
ve Maurer yaptiklar1 kutuyu dinleyebilselerdi, duyduklari sesin
giderek, her defasinda bir oktav kadar diiserek daha da derinles-
tigini ve sonunda sekilsiz bir giirtiltilye dontistiigiinii fark ede-
ceklerdi. Daha somia akustik arastirmacilari s6z konusu fenome-
ni tekrar yaratarak, sistemin kurucusu Mitchell Feigenbaum’un
tarifiyle, “katlanarak artan periyot caglayanin1” etkin bigimde
duydular. Albert iginse, “kaosa giden yollardan” biriyle ilgili bu
deneysel kesif, riiyalarindan birini gergeklestirmesine yol agmus,
Amerika’da bir kariyer edinmesini saglamist1. Bu tiir titresen 1s1-
yayim, o giinden bu yana bircok diger alanda da (elektronik, op-
tik, kimya) kesfedilmis genis anlamda yaygin bir fenomendir.
Stiphesiz sizin de dikkatinizi cekmis olacag) iizere, kaosla il-
gili cogul “yollar” kelimesini kullaniyorum. Ciinkii gergekten
bu anlamda bagka yollar da var. 1971 Yilinda, yani koridorun
6biir ucunda calisan komgularimin gergeklestirdigi deneylerin
yapilmasindan on yil 6nce David Ruelle ve Floris Takens dina-
mik bir sistemin kaotik hale gelmesi igin ii¢ farkl tarzda, her bi-
ri kendini katlar bigimde titresen sistemler olmas1 gerektigini
gostermiglerdi. David Ruelle bu konuda kayda deger bir kitap
da yazdi (Hasard et chaos [Odile, 1991]; Degisim ve Kaos [Prin-
ceton Universitesi Yayinlari, 1993]). Bu konu beni tasra geceleri-
min gezegenlerine geri gotiirdii. Eger Diinya Giines etrafinda
donen yegéne gezegen olsaydi, Diinya-Giines cifti diizenli peri-
yotlarla (bir y1l) calisan bir titresim birimi olusturacak ve gelecek
miikemmel bicimde tahmin edilebilir nitelik kazanacakti. Siip-
hesiz bu varsayim dogru olmamakla kalmayip, diger gezegenle-
rin varliklarindan bagimsiz bir fikirdir. Dogrusu, her bir gezege-
nin kendi periyodunda déniisiinii stirdiirdiigii ve biitiin hare-
ketleri kendi aralarindaki kiitle cekim kuvvetlerinin etkisi nede-
niyle ciftler halinde yaptiklanidir. Bir gezegenin digerine yakin
bir noktadan gecisi, her ikisinin de yoriingelerini az da olsa ye-
niden diizenler ve bu yeniden diizenlemeleri biiyiiten de za-
mandir. Ruelle ve Takens’e gore -ki haklilardir- genelde hareke-
tin kaotik olabilmesi igin boylesine bir giftler haline gelisin ii¢ ge-
zegen igermesi yeterlidir. Jacques Laskar'm da acikladig gibi,
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ytiz milyon yillik bir skala icinde, Giines sistemindeki gezegen-
lerin hareketleri tahmin edilemez niteliktedir.

Yirminci yiizyilin son 30 yilinda bilim insanlari, biiyiik Lev
Landau’nun bir sivinin tiirbiilansinda goriinen kaosun nedenini
giderek artan bicimde daha genis sayida, her biri bagka frekans-
ta titresimin ilerleyen ayrismalar: seklindeki tarifinin yanlhs ol-
dugunu gostermis bulunuyor. Ug yeterli; ya da sadece kendi
icinde boliinebilen bir tek tane bile. En biiyiik fizikgciler bile ba-
zen yanilabilir.

Ama simdi tahmin edilebilirlik nosyonuna geri donelim. Fi-
ziksel bir sistemin hafizasina bakalim. Saatteki hareketler o den-
li diizenlidir ki, eger hareketin bir andaki halini biliyorsaniz,
herhangi bir sonraki zamanda o hali yeniden tahmin edebilirsi-
niz. Saat, gecmisiyle ilgili mitkemmel bir hafizaya sahiptir; gele-
cekteki hali, tamamen ge¢misteki hali tarafindan belirlenir. Di-
ger yandan kaotik bir sistem belli bir siire sonra biitiin hafizasi-
n1 kaybeder ve bu nedenledir ki hava durumunu tahmin etmek
bu kadar zordur. Bu zorluk ve hafiza kaybi bazen “kelebek etki-
si” olarak da adlandirilan ve aciklanmay: gercekten hak eden bir
etkiden gelir.

Kelebek etkisi, adin1 1972 yilinda meteorolog Edward Lo-
renz'in Washington’da yaptig1 bir konusmadan alir: “Tahmin
edilebilirlik: Bir kelebegin Brezilya'daki kanat ¢irpisi Teksas’da-
ki tayfunu baslatabilir mi?” Burada alt1 ¢izilen nokta, bir kelebe-
gin herhangi bir yerde kanat ¢irpmasinin, biitiin atmosferde ta-
kip eden evrimsel gelisimi tamamen degistirmeye asag1 yukar
yeterli olacagidir; yani, baslangi¢ kosullarina yapilan hassas etki
boylesine biiyiiktiir.

Kaotik bir sistemin hassasiyetinin baslangi¢ kosullarina bag-
I1 olusunu, merkezinde yuvarlak bir blok bulunan bilardo masa-
sin1 diisleyerek anlayabiliriz. Bu bloga dogru bir top yuvarladi-
gimizda, bloga carpan top, blogun sol larafina veya sag tarafina
¢apmasina bagh olarak masanin ya bir larafina, ya da digerine
dogru sekecektir. Sonra ayn1 top, masanin kenarindan da seke-
cek ve belli bir rotay: takip ederck ¢uha tizerinde hareketini siir-
diirecektir. Eger topu ikinci kez yuvarlayarak aym rotada hare-
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ket etmesini saglamay: deneyecek olursak ¢ok ¢ok dikkatli dav-
ranmamiz gerekecektir. Zira ilk carpmanin agisinda yapacag-
miz en ufak bir degisiklik, bu ¢arpismadan sonraki yonde mey-
dana gelecek bir farka sebep olacak, boylece top farkl bir nokta-
dan masanin kenarina ¢arpacak ve takip eden biitiin hareketle-
rin yonlerinde de sapmalar olacagindan, nihayetinde bambagka
bir noktada hareketini sonlayacaktir. Dolayisiyla, ortadaki bloga
carpan topun iki atista da ayni rotay: izlemesini, ilk atisin hassa-
siyetini sonsuz degerde ayni uygulamadigimiz siirece saglaya-
madigimizdan, ortasinda yuvarlak bir blok olan bilardo masasi
kaotik bir sistemdir. Bu kaotik bilardo masalarinin gesitli konfi-
giirasyonlari, bugiin Princeton’da ¢alisan matematikgi Yakov Si-
nai tarafindan, bazi masalarin ortasindaki blok olmasa da, orta-
sinda diiz ve iki ucunda yarim daireden olusan pargalarla stad-
yuma benzer tipteki masalarda denenmistir.

Kaotik say1 serileri de olusturabiliriz. 0 ve 1 arasindaki say1-
lardan baglayalim; 0,33 diyelim. Sonra bunu ikiye katlayalim:
0,66; ve tekrar ikiye katlayalim: 1,32. Sonug 1’in tizerindeki ¢ik-
tiginda saymin tam say1 kismiru atarak onu tekrar 0 ve 1 arahig-
na sokariz; bu durumda 1,32'nin sonucu 0,32’ye karsilik gelecek-
tir. Ve devam edelim; 0,64 sonra 0,28 ardindan 0,56 ve akabinde
0,12 vs. vs. S$imdi komsu sayilarla yeniden baglayalim; 6érnegin
0,34 ile. ilk serimiz asagidaki gibiyken,

0,66 -0,32-0,64 - 0,28 - 0,56 - 0,12 - 0,24 ve 0,48
0,34 ile basladigimiz yeni serimiz,
0,34 -0,36-0,72-0,44 - 0,88 - 0,76 - 0,52 ve 0,04 olacaktir.

Bu iki say1 serisinin birbirinden hizla ayrildigin1 ve tamamuy-
la farklilagtigini goriiyoruz. S6z konusu farklilik, gerilimin kom-
binasyonundan ve bu sayilara uyguladigimiz ikiye katlama ve
sonra sayiy1 0 ve 1 araligina indirmekten geliyor. Ayn yolla,
kaotik bilardo masamin iizerindeki blok, topun rotalarin birbi-
rinden ayirmakta, kenar yastiklar1 da topu tekrar masanin tize-
rinde tutacak sekilde igeriye dogru sektirmektedir. Tiirbiilansh
akista, akim gizgileri de gerilir ve anaforlar tarafindan katlanir.

Matematikgiler, bu “esneme- katlanma” kombinasyonuna
metaforik bir isim vererek, “Baker Doniisiimii” diyorlar ve 6ne-
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mini kabul ediyorlar. Hi¢ kat kat puf boregi yaptiniz mi? Ben
sahsen, firinc1 Lenotre’nin “hizli” metodunu takip ederim. Bir
yufka hamurunu, eni boyunun ii¢ kati olacak bi¢cimde uzunla-
masina tezgdha yayarim ve tigte ikilik boliimiinii tereyaglarim.
Bu islemi yapmak icin de, iki parca yagh kagidin arasina tereya-
§1 parcalarini uzunlamasina dizip oklavayla diizledikten sonra
bu “sandvici” bes dakika buzdolabina koyarak yagh kagit ara-
sinda diizlesmis tereyagini kolayca ¢ikarip kullanmanizi 6neri-
rim. Ardindan, hamuru uzunlamasina tige katlayip (yagsiz tigte
birlik parga ortada kalacak sekilde), 90 derece gevirerek oklavay-
la yeniden acarim. Tekrar ayni islemi yaparak once tige katlar ve
yine dondiiriip agarim vb. Bu islemi birkag defa tekrarladiktan
sonra, her bir tereyag parcasi ilk basta sahip oldugu komsuluk-
lardan ¢ok uzaklagmis olur; yani tereyag: kaotik bigimde ¢esitli
katmanlar arasinda dagilir.

Ozet olarak, aritmetik ve hamurun ortaklasa sahip olduklar
sey, her ikisinin de, aslinda gayet basit, ne karmasik ne de olasi-
lik hesaplarina dayali, net kurallar1 olan ve gayet kolay anlaya-
bilecegimiz islemlerin tekrar1 sonucunda kaotik davranis goster-
mesidir. Meteorolojiye donersek, bir haftadan daha uzun bir pe-
riyottaki hava durumunu zar zor tahmin edebiliyor olmamizin
sebebi, atmosferdeki ve okyanuslardaki hareketlerin kaotik ol-
masindandir. Burada 6nemle akilda tutulmasi gereken, hidrodi-
namigi yoneten temel Navier-Stokes denklemlerinin miikem-
mel kararliligidir. Tipki, gezegenlerin hareketlerini yoneten yer-
¢ekimi kanunu gibi...

Atmosferi hareket ettiren nedir? Giinesin 1sis1. Yeryiiziine
yaklastik¢a havanin sicaklig iist katmanlarda oldugundan daha
yiiksektir ve ekvatora yaklastikca da sicaklik kutuplardakinden
daha yiiksektir, dolayisiyla Maurer’in deneyinde oldugu gibi,
bu sicaklik farklar1 devasa 1siyayim hareketlerini tetikler. Daha-
s1, Diinya kendi ekseni etrafinda déndiigiinden, meydana gelen
anaforlarin da egilimli olduklar1 bir yon vardir ki bu nedenle
Fransa’y1 etkisi altina alan riizgarlarin biiyiik boliimii batidan
gelir. Okyanuslar i¢in de durum asag! yukar1 aynidir; ekvatora
yakin bolgelerdeki deniz suyu kutuplarda oldugundan daha
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tuzlu ve sicaktir ve bu fark devasa okyanus akintilarina neden
olur. Diinya'nin kendi ekseni etrafindaki doniis yonii de bunda
rol oynar ve bu nedenledir ki meshur Gulf akintis1 Atlantik Ok-
yanusu’'nun kuzeyinde bat1 yoniinde ilik akarken, Amerika sa-
hilleri boyunca dogu yoéniinde ¢ok soguk bir akintiyla geri do-
ner. Diinya dev boyutlarda bir termal makinedir ve solar rad-
yasyon enerjisini temel olarak riizgarlara ve akintilara, bunun
yaru sira bitkiler i¢in bilinen sirasiyla yagmur ve kara dontistii-
riir.

Yirminci yiizyihn ortalarina kadar, diinyanin cesitli bolgele-
rindeki veya daha uzun bir zaman araliginda belirleyici iklim
ozelliklerine sahip yerlerin hava durumlarim gézlemleyip anlat-
maktan ¢cok memnunduk. Hava durumunu tahmin edebilmek
icin 6nceki yillarin ortalamasini alip tahmin diye verecek kadar
diismiistiik. Peki, nasil olup da bu isi bugiin daha iyi yapiyoruz
ve en azindan gelen birkag giinii net olarak tahmin edebiliyo-
ruz? Bunun ti¢ temel nedeni var: Birincisi, biitiin Diinya’y1 goz-
lemlememizi saglayan uydular; elbette hala daha fazla gelistiril-
meleri miimkiin ama uydular araciligiyla riizgarlari, basinci, si1-
cakligl, nem oranini ve hangi tiir bulutlarin nerede olduklarin
her zaman biliyoruz. Ikincisi, bunca veriyi islemek igin yeterin-
ce giiclii bilgisayarlarimiz var ve bunlar, s6z konusu bilgileri
baslangic kosullar1 olarak alip, okyanus ve atmosferdeki gelis-
melerin nasil geliseceklerini hizla hesaplayabiliyorlar. Bu hesap-
lamalar1 yapmak igin de bilgisayarlar gayet iyi bilinen hidrodi-
namik kanunlarini kullaniyor. Son olarak da, elimizde orada bu-
rada olugabilen karasizliklar1 tanimlayan bir¢ok model var; bu-
lutlarin formasyonlar1 ve bolgesel sicaklik degerleri, giinesten
gelen radyasyonun yansimalar1 vb. gibi yagisa neden olan ¢okel-
meleri etkileyen kosullara iliskin modeller. fyi meteorolojik mo-
deller siirekli gelisiyor ama tahminlere giivenilirlik konusunda
stiphesiz herkesin kendine gore bir goriisii var. Benim kisisel
diistincem, yilin baz1 zamanlari veya havanin 6zellikle dengesiz
oldugu bazi belli bolgeler disinda, yirmi dort saatlik hava tah-
minlerinin goreceli olarak giivenilir olduklar1 y6niinde. Fakat
biitiin bildigimiz, sadece birkag giin 6tesinden fazla bir siirede-
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ki hava durumu tahminlerine giivenilemeyecegi. Higbir kuru-
lus, 6nceden bir haftadan daha uzun bir siireyi kapsayan hava
durumu tahmini konusunda ciddi bir girisimde bulunmuyor
-ve bu belirsizligin temel nedeni de, kaotik sistemin baslangig
kosullarina kars1 olan duyarliligy. Bir giin atmosfer kosullarini
her bir kilometre yerine her metrede bir yapabilen uydulara sa-
hip olacagimizi hayal edebiliriz ama bu kez de uzaydaki evrimin
kaotik olmasi1 gercegiyle karsilasacagiz. Belki birkag¢ giin daha
uzun siireli hava durumunu daha giivenilir bigimde tahmin et-
meyi basarabiliriz ama asla iki haftadan fazlasin1 degil. Yoriin-
gede dolanan sahin go6zlii uydular ormanu siirekli bigimde bir i-
cekten digerine ugusurken bolgesel hava kosullarini her ne ka-
dar ¢ok az etkileseler de biitiin kelebeklerin pozisyonlarin kay-
dediyor ve bilgisayarlar bu muazzam biiyiikliikteki veriyi yirmi
dort saat iginde isleyebiliyor bile olsalar hava durumu tahminle-
rini iki haftadan 6teye gotiiremeyiz. Diinyanin diger bir yaka-
sinda olusan firtinalar1 ¢ikaran makine, bazilarinin Lorenz’in
diisiincesini garpitarak yorumladiklar iizere kelebekler degil,
Giineg’in ta kendisidir. Kelebegin bir yerlerde kanat ¢irpmasi da
ondan ¢ok uzaklarda 6nceden ya da sonradan veya biitiin bun-
lardan daha degisik kompozisyonlarda firtinalar gikmasina ne-
den olabilir ve bu durum tamamen tahmin edilemez niteliktedir.

Velhasil, meteorologlarin ise yaramaz olduklarin diisiinme-
meliyiz -hi¢ de 6yle degiller. Bir defa, tekrar ediyorum, kisa do-
nemli tahminleri gayet isabetli ve siirekli daha iyiye gitmekte;
ikincisi de, atmosfer ve okyanuslar, tanimlanmis ve meteorolog-
larin tahminlerine temel teskil eden daha biiyiik yapilara bagh
fenomenlere sadece sahne olurlar. Bu konuda en iyi bilinen 6r-
nek, El Nino Kasirgasi’dir. Bazen Pasifik Okyanusu’nun batisin-
dan dogusuna gecen devasa hacimdeki 1sinmis su, Giiney Ame-
rika sahillerini 1sitmaya gelir ve bu durum bélgedeki karidesle-
rin ve diger canlilarin hizla ¢ogalmasina neden olur. Her ne ka-
dar s6z konusu degiskenlik rasgele nitelikteyse de, bu durumu
alt1 ay onceden tahmin etmemiz miimkiindiir. Dahas, iklim bi-
limciler daha uzun doénemli hareketliliklerin ortalamalarini ¢i-
kardiklarinda ve iklimin kendi igindeki evrimini gozlediklerin-
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de, tahmin edilmesi gii¢ hareketlilikler konusunda rahatlayarak,
tahminlerini ¢ok daha tutarli hale getirebilmektedirler. Bu ger-
cek, siikiirler olsun, genel durumun giderek kétiiye gitmesi so-
nucunda artik gazetelerin bas sayfalarina kadar ulagiyor. Iklim
modelleri, insanlarin etkinlikleri nedeniyle global bir 1sinmaya
dogru kayiyor (zira her gegen giin daha ve daha fazla karbondi-
oksit saliyoruz). Bilim insanlar1 su anda global 1sinmada sadece
3 veya 6 santigrat derece yiikselme tahmini yapmak konusunda
tereddiit ediyorlar ve bu tereddiidiin nedeni de, okyanus ve at-
mosferin evrimindeki belirsizlikler degil, niifusun nasil bir arti
gosterecegi, artan niifusun nasil bir enerji tiiketimi siirdiirecegi
ve “sera gazlar” iiretip iiretmeyecegini gergekten bilemedikle-
rinden kaynaklamuyor.

Biitiin bu bilimsel problemler tizerine diisiiniirken, Daniel
Cohen’in radyoda, artik ekonomistlerin tahmin yapmasindan zi-
yade, tahmin meselesini meteorologlara birakmamiz gerektigi
yolunda kinayeli bir yorumunu duydum! Bu biiyiik ekonomist
-Basbakanlik ekonomik analiz konseyi iiyesi, Ecole Normale Su-
perieure’de profesor ve bir¢ok uluslar arasi 6diiliin sahibi- bana,
sorumluluklarini biraz hafife alirmis gibi goriindii. Ekonomistle-
rin tahminlerinin ne denli kétii oldugu hesaba katilarak, bu kisi-
ler tahmin yapmaktan af mu ediliyorlar yani? Bu muhterem igin,
ekonomistlerle, gercekten de tahmin yapan ama burada tartisti-
g1muiz onca etmeni goz dniinde bulundurarak tahminlerini yiirii-
ten meteorologlar: karsilastirmak biraz fazla ileri gitmek olmu-
yor mu? Cohen’in bizim laboratuarda 2005 y1l1 Ocak ayinda ver-
digi bir seminerde soyledikleriyle ne kastettigini simdi daha iyi
anladigimi hissediyorum.

Diinyanin ekonomik durumu, diinyadaki karisikliklarin bir
disa vurumu ve bir bakima da ortaya ¢ikan kaosun sorumlusu
fenomenlere bagli; gercekten de atmosferdeki fenomenlerle kar-
silagtirilabilir nitelikteler. Ornegin, ekonomistler de bolgesel
halk arasinda kisi basina diisen gelirin evrimiyle ilgilenirler.
Siiphesiz meseleyi basitlestirmek arzusuyla 6ncelikle bunu ser-
best pazar ekonomisi igerisinde ele alirlar; yani her bir birey ken-
di ekonomik cikarlar1 dogrultusunda bir arayis icinde olacak,
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dolayisiyla bu bireyin kazanci, yapabilecekleri konusunda ona
belli imkanlar sunacaktir. Eger herkes her yerde ayni segme fir-
satlarina sahip olsa, globalizasyon geregi, biitiin gezegende ho-
mojen bir gelir diizeyi yakalanacaktir. Ama boyle olmuyor. Eger
siz, emegini pamuk tarlalarinda satan bir Afrika koyliisiinden
on kat daha zenginseniz, yatirim yapabilir ve her defasinda bu
koyliniin kazandigindan on kat daha fazla para kazanabilirsi-
niz. Gelirleriniz arasindaki fark her defasinda geri déniisii olma-
yan bir bigimde biiyiir. George Soros, finans diinyasinda mil-
yar-milyon dolar mertebelerinde oynadiginda bekledigi kar,
kiiciik yatirnmcilarin beklentileriyle karsilastirilamaz oranlarda-
dir; tek bagina para kurlarini etkisi altina alabilecek giice sahip-
tir. Dolayisiyla ekonomi “dogrusal olmayan” ad1 verilen kanun-
larla yiiriitiiliir, zira etkiler amaglarla orantili degildir. Ve dogru-
sal olmayan etmenler kaosun en bas icerigidirler. Eger hidrodi-
namigin kanunlaridogrusal olmayan 6zellikler tagimasayd, bir-
kag hareketi birbirini etkilemeden iist iiste getirebilirdik.

Bir sistemin kaotik olup olmadigini nasil tahmin edecegimizi
tam olarak bildigimizden emin degilim ama stz konusu siste-
min bir¢ok parametresi oldugunda ve dogrusal olmayan kanun-
larla yonetildiginde muhtemelen kaotik oldugu sdylenebilir. Ve
bu hal, bir biitiin olarak sadece diinya ekonomisinin durumu
icin degil baska alanlar icin de dogrudur; eger hisse senetleri
diinyasinda ve temel ihtiya¢ maddelerinin fiyatlarindaki dalga-
lanmalara bakacak olursaniz, iizerinize atlayan rasgele bir gii-
riiltiilye benzediklerini, genel egilimlere veya doniisiime dayal
bir iist katmanla asla tist tiste gelmediklerini fark edeceksinizdir.
Finans diinyasindaki bu dalgalanmalar, hidrodinamik tiirbii-
lansla bagka bir ortak yéne daha sahiptirler; her ikisi de, “diizen-
siz duraklama” ad1 verilen bir 6zellige sahiptir. Ekonomide de-
gisiklik yapmak zar atmak kadar kolay degildir. Hepimiz gayet
iyi biliyoruz ki, baz1 dénemlerde ciddi krizler yasamyor ve bor-
salar ¢okiiyor. Fakat tipki firtinalar ve depremler gibi bu biiyiik
olgekli olaylar da eger basitce rasgele fenomenler olsalar ¢ok da-
ha ender goriileceklerdir. Su bir siiredir devam eden huzur bo-
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zucu pazar kargasasi gibi ciddi krizler, tipki1 depremler ve firt1-
nalar gibi uzun erimli artc etkiler birakmaktalar.

Velhasil, ekonomik degiskenlerin evrimi, tipki atmosferde ol-
dugu gibi, muhtemelen kaotik bir sistem, yani baslangi¢ kosul-
larina hassas ve dolayisiyla tahmin edilemez nitelikte. Ama Ge-
rard Jordan,* ekonomiyle ilgili baslangic kosullarinin 6l¢iilmesi-
nin kur degerlerinin siirekli dalgalanmasi nedeniyle ¢ok zor ol-
dugunu belirtmekte hakli. Dahasi, en azindan sunu biliyoruz ki,
ekonomiyle ilgili verilen herhangi bir baslangig noktasindan,
onun gelisimini hesaplamamiza imkan tanuyacak giivenilir, glo-
bal bir matematiksel modele de sahip degiliz. Haliyle, su ekono-
mistlerin gercekten degiskenlerinin evrimini hesaplayabilecek-
lerini sanmiyorum. Bunun anlami, ekonominin belli bir bilimsel
icerige sahip olamayacag! degildir; en azindan ekonomistlerin
kendi teorilerini elestirdigi ¢okiis zamanlarindaki yaklasimlari-
na bakarak.

Daniel Cohen’e, “Eger tahmin yiiriitmezseniz, Bagbakan si-
zin fikrinizi sordugunda ona nasil karsilik vereceksiniz?” diye
sordum. Cevap olarak, ekonomistlerin tavsiyelerini etkiler hak-
kindaki tecriibelerine dayal bilgilerini esas alarak verdiklerini,
sz konusu etkilerin de benzer kosullardaki su su politik karar-
larla iiretilebildigini sdyledi. Velhasil benim anladigim, ekono-
mistlerin 1950 6ncesi meteorologlarla bir gesit benzer durumda
olduklari, dnceki yillarin ayn1 donemlerindeki degerlerin ortala-
malar tizerinden tahminlerde bulunmaktan daha iyisini yapa-
madiklar1 oldu. Kuskusuz baska segenekleri yok. Fakat hala, dii-
stindiikleri benzer kosullarin yeterince benzer olup olmadigin
bilmeleri gerekiyor.

Nitekim bu noktada bir diger soru cikiyor: Eger ekonomist-
ler, ekonomi hakkinda matematiksel bir modele sahip olsalard,
giivenilir tahminlerde bulunabilirler miydi? Her sey ekonomi-
deki kaosun derecesine bagh olurdu.

Atmosfer sadece tiirbiilansa girmis akiskan degildir. Atmos-
ferdeki kaosun, yiizlerce milyon yil 6l¢egindeki Giineg Siste-
mi‘'ne bagh gezegenlerle de ilgili olduguna deginmistim. Daha
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genel uzaydaki manyetik gelismeleri de hesaba katabiliriz. As-
linda hepimiz, pusulalarin daima ve sonsuza dek aym yonde
Kuzey istikametini gosterdiklerine ve bundan sonra da aynisini
yapmaya devam edeceklerine inanmak egilimindeyiz. Fakat
uzayin manyetizmasinin Diinya ile iligkisi, Diinya’mizin merke-
zine dogru 2900 km ve 5150 km derinlikler arasinda bulunan si-
vi demir korunun istyayim hareketine baghdir. Tipk biitiin
elektrik akimlar: gibi, ergimis metalin hareketi de bir manyetik
alan dogurur. 2007 Yilinda bu etki, Stephen Fauve ve Fransiz
meslektaglar tarafindan laboratuar ortaminda yeniden tiretilmis
ve Diinya’nin kor tabakasindaki tiirbiilansin, gezegenin manye-
tik alaninin anhk goriintiisiinde asli bir etkiye sahip oldugu
onaylanmustir.

Sonug olarak Diinya’nin bu igsel tiirbiilansi kayda deger bir
sonuca neden olur ve bu bilgi de dogrulanmistir. Manyetik ala-
nimiz, jeolojik zamanlar perspektifinden ele alindiginda, hi¢ de
sabit ve dengeli degildir. Rasgele bigcimde, son birka¢ milyon yil
icerisinde yaklasik 20 kez, sanki devasa miktardaki sivi demir
koru akintis1 aniden akis yontinii degistirmiscesine kendinu ter-
sine ¢evirmistir. Ama iginizi ferah tutun, insan 6mrii skalasinda
pusulaniz muhtemelen yoniinii degistirmeyecek ve Grénland’a
gitmeye calisirken sizi Antarktika’ya gondermeyecektir.

O halde, iizerinde ¢alisilan kaotik sisteme bagh olarak, siste-
min davranisinin tahmin edilemez oldugu zaman 6lgegi bir haf-
tayla (atmosfer igin) bir milyon yil (Diinya’nin kor tabakasi) ve
hatta 100 milyon yil (biitiin Giines sistemi) arasinda gesitlilik
gosterir.

Eger ekonomik durumun, ister milli isterse global tlcekte ol-
sun, kaotik 6zellik tasidigini anladiysak, dogal olarak onun tah-
min edilemez nitelikte oldugunu da anlamisiz demektir; ama
hangi zaman ¢l¢eginde? Bu bana ¢ok ilging goriinen bir soru ve
ekonomistlerin bu soruya cevap verebileceklerinden kuskulu-
yum. Ama kim bilir? Belki de bu alanda biiyiik gelismeler yol-
dadir. Eger 6yleyse, ekonomiyle meteoroloji arasindaki benzet-
me ¢ok daha isabetli hale gelebilir.
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Sonug olarak, yeni binyilin baglangicinda kaosun diizenli ola-
rak bilimsel yayinlarin kapak konusu olmasiyla radyolarda po-
litik firtinalar kopar ve giinliik gazeteler agir1 niifus artis
hikéayeleri ve yorumlariyla dolar tasarsa, hassas sinirlarin 6tesin-
de laf soyleme talepleri de ayyuka ¢ikar tabi; tekil bir rastlant-
dir, o kadar.
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Diq’ep Eimaiar

Kutsal kitabin siirsel bir metin oldugu ve orada yazilanlarin
aynen yazildig sekliyle algilanmasinin beklenmedigi konusun-
da kendimi olabildigince ikna etmeye galisgsam da, Tevrat'in Ya-
radilis kismini siddetli tepkiler vermeden okumakta gercekten
¢ok zorlandim. Bu metin hem Yahudiler hem de Hiristiyanlar ta-
rafindan kutsal sayihyor:

Ve RAB Tanri adama buyurdu, Bahgede istedigin agacin meyvesi-
ni yiyebilirsin; ama iyiyle kétiiyii bilme agacindan yeme: Ciinkii ondan
yedigin giin kesinlikle oliirsiin. [...] Ve kadmn agacin meyvesinin ye-
mek icin uygun, gize gtizel goriinen ve bilgelik kazanmak i¢in cekici ol-
dugunu gordii, sonra meyveyi kopard: ve yedi [...]

Ve bahgede yiiriiyen RAB Tanri'min sesini duydular |[...]

Ve RAB Tanr1 kadina sordu, Nedir bu yaptigin? [...]

Kadmma dedi ki, Cocuk dogururken ¢cktigin acilart katlayacagim;
agr1 cekerek dogum yapacaksin; [...] Ve RAB Tanri Adem’e dedi ki,
Karinin sesini duydugun ve sana meyvesini yeme dedigim agactan ye-
digin icin, toprak senin yiiztinden lanetlends; |...]

Topraga déniinceye dek ekmegini alin teri dikerek yiyeceksin; ¢iin-

kii sen topraktan alindin. .. 7
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Kisacasi, Havva merakliydu. fyiyle kotiiyu, bilgelik kazanmak
icin bilmek istedi. Otoriter Tann ise Havva'yr dinledigi icin
Adem’i sugladi, Havva ki onun kaburga kemiginden, “onunla
bulusturulmak igin” yaratilmisti...

Iyi ama, merak harika bir 6zellik degil mi?

Pek ¢ok insan bu metni kendini sinirlayan bir hissiyatla, iyi
olaru saflikla ve kotii olani da cinsellikle bir tutarak yorumluyor;
Havva'nin diglerini elmaya gegirmesi fikrinden yola ¢ikarak, ya-
ni arzusuyla ilgili duydugu merakla Adem’i de ikna ederek ilk
giinah1 Havva'nin isledigine inaniliyor. Bu denli basit bir yoru-
mu anlamakla birlikte, sert ve gercekci olmayan bu ahlaki anla-
yisa bas kaldirdigimu itiraf ediyorum. Sevgi dolu bir iliskide, di-
gerinin zevk aldiklarina ilgi duymaktan daha mesru, daha say-
gili ne var? Duyarhliklarimizi ve mutlulugumuzu paylasimimi-
z1 mu1 gelistirmeliyiz, yoksa kendimize kahredip ac1 gekerek ve
dolayisiyla etrafimizdakilere de ac1 gektirerek mi yasamaly1z?

Fakat bu metindeki “iyiyle kotiiyii bilme agac1”, genel olarak
bilgiden bahsetmenin bir yolu. Havva, diisiincenin 6zerkligi i¢in
talebinin sinirlarini giziyor -neyin iyi neyin kétii oldugu konu-
sunda kendini anlama hakkini sakl tutuyor. Ve her neyse, me-
tin bilgelikten bahsediyor -her seyi anlamaktan. Tabulara mey-
dan okumak adina Havva, diisiinmek konusundaki bencil arzu-
larin1 digsa vuruyor ve dolayisiyla anliyor; baslangig olarak iyiy-
le kotiiyli ve sonra da gerisini. Fakat Yahova bu hakki sadece
kendi elinde tutmak istiyor.

Havva kutsal kurali takip etmekten mutluluk duymahyd:
ama o kendi arastirmasini yapmak istedi ve bu durum Yaho-
va’'nin keyfini kagirdi!

Eger giinah buysa, ben giinahtan yanayim.

Diinya’nin nasil olustugunu, yasam m onun bir kdsesinde na-
sil ortaya gikmis olabilecegini ve dogani n nasil davrandigini an-
lamak, benim saglikli merak duygumun konular1 ve bu kitabin
dislerinizi gegirmeniz igin size sundugu clmalar da bunlar. Ve
ben sizi bilgi elmalarinin lezzetini benimle paylasmaya davet
ediyorum, zira ¢agdas bilim bu elmalarin taze, yeni ve heyecan
verici olanlarini hala buluyor.
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5
g
Resim 12

Elmalardan bahsederken ve bazi arastirmacilarin dogada
formlarin nasil ortaya giktig1 gizemiyle giiniimiizde kars: karsi-
ya gelis bicimi {izerine 6zellikle hosuma giden bir kaynak da,
Stephane Douady ve Yves Couder’in calismasidir.

Douady ve Couder benimle ayni fizik laboratuarinda, kori-
dorun diger ucundaki odada galisiyorlar. 1990’'larin baslarinda
bilimsel arastirma yapmanin fantezi ya da estetik zevklerle ala-
kasinin pek kurulamadig bu laboratuarda onlar cam kozalakla-
rini incelemeye baslamiglard1.®

Spiral sarmal seklinde dizilmis gibi goriinen kozalak pullan
bir merkeze dogru tirmamyordu. Gozlerimiz bu spiral sarmalla-
11, her bir pulun komsulanyla iliskisi sayesinde goriiyordu ama
bu isi iki farkli yonde de yapabiliyorduk; spiralleri saga dogru
veya sola dogru izlememize baglh olarak.

Simdi bu spiralleri Douady ve Couder’in yaptig: gibi saya-
Iim. Resim 12’de, bir yonde 8 tane, digerinde de 13 tane spiral sa-
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Resim 13

yacaksmiz. Eger sedir agacinin daha ufak ve pullar1 daha sik ko-
zalagindaki spiralleri sayacak olursaniz, bir yonde 5li bir spiral,
diger yondeyse 8'li bir spiral goreceksinizdir. Cam kozalag ise,
3/5 ailesine dahildir. Tuhaf sayilar, 6yle degil mi?

Yine Douady ve Couder’in yaptig1 iizere, aycicegini ele ala-
Iim; giizelce agmis ve olgunlasmus, biiyiirken bir kazaya ugrayip
darbe almamuis bir aycicegini...

Bir yonde 21 ¢ekirdek barindiran bir spiral ve diger yonde
34l spiral ya da 34'lii ve 55°1i, veya 55'li ve 89'lu ve hatta, eger
aygcicegi gergekten iriyse 89'lu ve 144’li spiraller gérmeniz ge-
rek. Ender olarak bagka sayilarda spiralli ¢i¢eklere de rastlayabi-
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lirsiniz. Kesinlikle ¢ok tuhaf! Aygigekleri say1 saymasin, bir yén-
de 8 ve digerinde 13 pul barindiran spirallere sahip ananaslar-
dan ve palmiye agaglarinin gévdelerinden ya da Japon giillerin-
den daha mu iyi 6grendiler?

Belki fark etmis bulunuyorsunuzdur, bu sayilar “Fibonacci
serisi” icerisine dahil sayilardir. 1202 yilinda matematikgi Fibo-
nacci tireyen tavsanlarin niiffusunu, tek bir ciftten baslayarak
saymis. Her bir sayinin, bir oncekilerin toplami olan bu seriyi
bulmus: 1 ile baglamig, ardindan gelen yine 1 olmus, sonra ger-
cekten 1+1=2, sonia 1+2=3, 2+3=5, 3+5=8, 5+8=13, ve ardindan
21, 34, 55, 89, 144 vs.

Fakat doga nasil oluyor da her defasinda bu 6zel sayilar1 bu-
luyor ki? Boylesi bir matematigi 13. yiizyilda veya ne zaman
olursa olsun, tahayyiil etmesi gayet gii¢ ve bu bilgi bitkilerin
kromozomlarinda bir yerde kayitli olmali. Ama o zaman, yasa-
yan organizmalarin formlar1 tamamiyla genetik bir olusum de-
gil mi? Matematik, biyolojiyle mi karisiyor? Fibonnaci serisinin
baz1 dinamik sistemlerin evriminde, ki bitkiler sadece 6rnekler-
den biri, nasil ortaya ¢iktigini aciklayarak Douady ve Couder,
dogadaki fiziksel gelisimleriyle canli organizmalarin nasil basit
bir form se¢imi kaynag: oldugunu gosterdiler. Bu kesif 1992 y1-
linda yapild1 ve bilim insanlarimi bir buguk ytizyil ugrastiran
problemin ¢oziimiiniin hi¢ de kolay olmadigini gosterdi. Kisisel
olarak boyle bir erege sahip olmak, bunu daha da fazla anlama-
ya calismayi benim igin bir zevk haline getiriyor. Soziin burasin-
da, bilim tarihinden bir hikayeyle sizi biraz rahatlatayim.

Leonardo Fibonacci’'nin kariyeri siradan bir kariyer degildi.
1170 Yihinda Piza’da diinyaya gelmis ve 1250 yilinda da yine
orada olmiistii. Pizal tiiccarlarin Kuzey Afrika elgisi Guglielmo
Bonacci'nin ogluydu ve Fibonacci onun takma isimlerinden bi-
riydi. Kendisinde is adamlig1 yetenegi olmadigini kesfettigin-
den, Leonardo Bigollo Pisano’nun yanindan ayrilmiyordu. (“Ise
yaramaz Pizali” diye aniliyordu). Bay Bonacci, hayta oglunun
hi¢ degilse muhasebe islerinde kendisine yararli olmasini diisii-
nerek, onu Araplardan matematik 6grenmesiicin itekledi. Fibo-
nacci otuz yasma kadar, simdilerde Cezayir'in Bejaia sehri olan
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yerde, zamanin en iyi matematikgileriyle bir arada kaldi. Orada
ondalik sayilarin ve Araplarin Hindistan’dan aldig1 hesaplama
tekniklerinin meziyetlerini 6grendi.

O siralarda Bagdat'tan Kuzey Afrika’ya uzanan topraklarda
hiikiimranlik siiren biiyiik Arap alimleri cebiri, yani eski hesap-
lama tekniklerini ve bir¢ok diger konuyu kesfediyorlards; termi-
nolojilerinin hepsinin Arapgadan tiiretildigi algoritma, alembic
[imbik, damitma], alchemy [simya] gibi biitiin alanlarda biiyiik
buluglara imza atiyorlardi. Fibonacci Piza’ya dondiigiinde Ceza-
yir'de 6grendigi Hint-Arap rakamlarini ve ondalik hesaplama
tekniklerini Avrupa’ya tarutt1 ve bu bilgiler aninda uygulamaya
gecti; bu sekilde, Roma rakamlarinin kullanimina da son verdi.
Bu bir devrimdi. Tipki Arap hocalar gibi Fibonacci de Euclid’in
igleri tizerine galist1 ve Avrupa’nin her yaninda kendi eserleriy-
le tinlii oldu. Hatta o tarihlerde Hacli Seferleri sayesinde (zira al-
tincis1 yapilmusti) uzak diyarlar Sicilya ve Kudiis’iin de kral
olan Alman imparatoru II. Frederick’den maas almaya bile bas-
lad1.

Fibonacci serisine duyulan ilgi dort ytizyil sonra, Kepler bu
seri ile Euclid’in Altin Oran teorisini iliskilendirdiginde yeniden
dirildi ki, Fibonacci'nin kendisi bu ilintiyi fark etmemisti. Altin
Oran, Leonardo da Vinci'den Le Corbusier’e kadar ¢esitli res-
samlar ve mimarlar tarafindan ideal oldugu diisiiniilen bir oran-
dir ve Misir piramitlerinde, Atina’daki Parthenon’da ve tabi in-
san viicudu gibi bir¢ok alanda varhig kesfedilmistir.

Milattan &nce 325’den 265’e kadar Iskenderiye’de yasamus
olabilecegi diisiiniilen veya ayni yillarda bir grup matematikgi-
nin kendilerine verdikleri rumuz olabilecegine inanilan Euclid,39
bu orani bir biitiinii pargalara ayirmaktaki ahenkli uyumu arar-
ken buldu. A ve B arasindaki dogruyu iki parcaya ayirmak igin,
(bkz. Resim 14) aralarinda bir C noktasi segebiliriz ve nokta 6y-
le bir yerde olur ki, AC/AB=BC/AC esitligini saglar. Oran ko-
nusundaki soru, daha énce de Pythagorast (M.O. 569 yilinda
Tiirkiye’ye yakin bir Yunan adasi olan Samos’da diinyaya gel-
mis ve M.O. 475 yilinda da 6lmiigtiir) mesgul etmis gibi goriinii-
yor ama sonugta bu oranin ({5 - 1) / 2 = 0,618 oldugunu kesfe-
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Resim 14

den Euclid olmustur. Sonra bu oranin, ayn1 zamanda siradan bir
disbiikey besgenin kenarlar1 ve diyagonalleri arasindaki iligki
oldugu dikkatini ¢ekmistir (bkz. Resim 15, EF/EG). Besgen ige-
rinde kollar1 ve bacaklan agik bi¢imde g¢izilmis ve “Vitruvius
man” (Insan oranlari) olarak tescillenmis giziminde Leonardo da
Vinci, biitiin uyumuyla insan viicudunun ideal oranlara sahip
oldugunu gosterir. Ancak Fibonacci serisinde yer alan rakam
ciftleri arasindaki iligskinin (3/5, sonra 5/8 ardindan 8/13 vb.)
seriyi devam ettirdigimiz siirece Altin Oran ile uyumlu oldugu-
nu kesfeden Kepler oldu.

Daha sonra bu say, yirmi bes yiizyil boyunca bir gesit tutar-
lilik ve giizellik sembolii halini ald1.

Eminim ki Douady ve Couder biitiin bunlari biliyordu ve ga-
lismalarina 6ncelikle Bravais kardeslerin islerini okumakla bas-
ladilar. Auguste Bravis bir fizik¢iydi ve kristalleri tasnif etme ko-
nusundaki iiniinii kazanmadan on y1l kadar 6nce bitkilerle ilgi-
lenmeye baslamisti. Kuskusuz bunun nedeni kardesi Louis’in
bir botanik uzmani olmasindandi. Dolayisiyla, 1837 yilinda kar-
desiyle birlikte Altin Oranin bitkilerin sekillerinde de (phyllota-
xis-yapraklarin dalda dizilisi) goriindiigiinii kesfettiler. Douady
ve Couder’in bilgeligi, Fibonacci serisi ve Altin Oranin yaprak-
larin dallardaki dizilisindeki varliginin, bitki hiicrelerinin gelisi-
mindeki fiziksel sartlarin bir sonucu oldugunu agiklamis olma-
larindaydu.

Biitiin bitkilerde oldugu tizere cigekler “apex” ad1 verilen bir
nokta etrafindaki hiicre cogalmasi yoluyla biiyiirler. Apex’in he-
men yaninda ondan belli bir uzaklikta miistakbel yapragin, tag
yapraginin veya pulun (¢cam kozalaginda oldugu gibi) ya da ay-
cigegi cekirdeginin onciisii olan filiz. belirir. Bliytime siirerken
apex filizi ardinda birakarak 6ne ¢tkar. Fakat her bir yeni filizin
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Resim 15

apexin yakininda olusabilmek icin belli bir alana ihtiyaci vardir;
bu da, yakin mesafedeki komsusunu itekleyerek yaratilir. Eger
olusan filizlerin ¢ikma siklif1 ¢cok yavas ilerliyorsa, her bir yeni
filiz bir digerini itekleyerek cikacaktir -ki bu itilen filiz yeni filiz-
den bir 6nce meydana gelen olur- ¢iinkii biiyiime o zamana ka-
dar diger filizleri alip gotiirmiistiir bile. Dolayisiyla, apex etra-
findan yeni ¢ikan iki filizin arasindaki ag1 180 derecedir: Yeterin-
ce yavas biiyiiyen bitkilerin saplarinda ¢ikan yapraklar birbirine
karsit yonde olurlar. Ama filizlerin ortaya ¢ikma hizi biraz daha
yiiksekse, her bir yeni filiz kendinden 6nce ¢ikmus birkag filizin
kendisini istemedigini ve geri ittigini hisseder ve kargilikli ola-
rak belirme konfigiirasyonu da bu durumda ideal sekilde mey-
dana gelmez; filizler, kendilerini digerlerinden olabildigince

163



10. BOLUM

uzak kalacak sekilde birbirleri tizerinde kaydirarak ¢ikarlar. Bu
durumda iki yeni filiz arasindaki ag1 180 dereceden kiigiik olur.
Filizler arasindaki ag1yi, yeni filiz ¢ikhiginda bir 6nceki agiy1 not
ettigimiz siirece siirekli farkli olarak olgebiliriz. Bravais kardes-
ler, s6z konusu aginin 137,5 dereceye yakin oldugunu, yani 360
carp1 1 eksi Altin Oran degerine karsilik geldigini kegfettiler ve
buna Altin Ac1 veya Seksiyon dediler. Sonra biiyiime siirer ve fi-
lizler giderek merkezi apexden uzaklasirlar fakat birbirleriyle
aralarindaki ag1 aymi kalir.

Douady ve Couder, soziinii ettigimiz “ Altin spirallere” nasil
basit biiyiime kurallarinin 6nciiliik ettigine bakmak igin ilk 6nce
bir fizik deneyi yaptilar. Bu deney, i¢inde biraz yag bulunan bir
kabin ortasina yagmur seklinde damlayan bir manyetik siv1 akat-
may1 igeriyordu. Bir dis manyetik alan nedeniyle damlaciklar
birbirlerini itiyor ve kabin dis ¢eperlerine dogru cekiliyorlar,
boylece de yavas yavas merkezden uzaklasiyorlardi. Deneydeki
bu damlaciklar, yeni ¢ikan filizlere esdegerdiler ve yagh yiizey-
de merkezden disa dogru yavas hareketleri de, filizlerin bitkinin
biiytimesi sirasindaki yer degistirmelerine karsilik geliyordu.

Manyetik damlaciklarin birer birer ¢ok yavas bigimde damla-
masin1 devam ettiren Douady ve Couder, gercekten de her bir
damlacigin bir 6ncekiyle ters yone gittigini buldular. Fakat dam-
lalarin diisiis sikhigini giderek hizlandirdiklarinda, damlacikla-
rin kendilerini ¢aprazlama spiraller seklinde diizenlediklerini
gordiiler; ilk olarak 3'lii ve 5'li spiral, sonra 5l ve 8'li, ardindan
8’li ve 13'lii ve benzeri. Damlalarin diisme siklig1 yiikseldikge,
her bir yeni damlanin kendinden 6nceki damlayla arasindaki ag
giderek ortadan kayboluyordu ve damlalar zaman icinde tama-
men bir araya toparlanip, artarak gelen diger damlaciklar tara-
findan topluca itilmeye baghyorlardu.

Bu durum, yagin yiizeyinde biriken damlacik grubunu bo-
linmeye zorluyordu ki Douady ve Couder s6z konusu béliin-
meleri, 3 ve 5, 5 ve 8, 8 ve 13 vb. spiral i¢eren oriintiiler arasin-
daki biitiinligii koruyan basarih ¢atallagmalar olarak degerlen-
dirdi. Alan kaplamakla ilgili bit model temel iki fizik kuralinm
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esas alarak basladigindan -damlaciklar arasi bir itme ve dis ce-
perlere dogru yavasca ayrisma- olup biteni bir bilgisayar prog-
ramuyla simiile etmek gayet kolaydi. Dolayisiyla, sonsuz hizda
yagmurlamaya kadar her tiirlii veriyle sonucu gorebildikleri di-
jital bir deney daha yaptilar. Segilen formun olusumundaki asil
etkenin, sonugta diisen damlaciklarin siklig1 oldugunu gosterdi-
ler; bu deneyde ayrica Fibonacci serisinin diger rakamlariyla da
sonsuza kadar devam edebildiler ve nihayetinde, iki damlanin
arasindakiaginin Altin A¢1’yi, yani 360 * (1 - 0,618) = 137,5 dere-
ceyi tutturma egiliminde oldugunu buldular.

1995 Yilinda yayinlanan bu sonuglar tizerine bir degerlendir-
me yazisinda lan Stewart,*’ bana ilging goériinen bir yorum yap-
t1, zira bu yorum deneylerin sonunda neden Altin Oran ¢iktigi-
n1 daha da netlestiriyordu. Eger filizler birbirine zit taraflara
dogru ortaya ciksa ve aralarindaki ag1 180 derece olsa, gorecegi-
miz oriintii ortasindan ayrilmus iki yarim olacakt.

Eger ac1 360 derecenin bilinen basit oranlarindan biri kadar
olsa, ornegin 1/3'ti kadar olsa ki bu da 120 derece demektir, fi-
lizler ti¢ kollu yildizlar gibi dizilecektir. 360 * (3/8) = 135 derece-
lik bir agiyla olsa, bu defa tam sayida filize ulasmamiz igin on
bes kollu bir yildiz gikacaktir. Aslinda, iki tam sayimnin oranina
esit herhangi bir acida, merkezden yeterince uzaklasms diizen-
li bir y1ldiz elde ederiz ama bu form yeterince tam olmayacaktir;
merkezden uzaklastikga filizler arasinda bosluklar olusacaktir.
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Resim 17

Elde olan alani en iyi bicimde doldurmak igin olusum agisi-
nin rasyonel say1 dedigimiz, yani iki tam sayinin oranina karsi-
lik gelen bir deger olmamasi tercih edilir. Altin say1 bunu sagla-
maktadir ve olabilecek en irrasyonel sayidir -yani bir rasyonel
sayidan en farkl olan sayidir. N2, 45, © ve benzeri biitiin irras-
yonel sayilar, ardisik rasyonel sayilarin bir sinir1 olarak elde edi-
lebilirken, Altin Say1 icin ona gabucak yaklasma egiliminde olan
bir dizi tamsay1 oran1 bulamiyoruz. Fibonacci serisinde yer alan
sayilarin pes pese oranlari ona yaklasiyor ama yavas olarak. Ve
lan Stewart, Altin Ac1 yoluyla basarilan oriintiiniin, 6zellikle si-
radan yildiz seklinden farkli oldugunu ve dolayisiyla da en tam-
lagik oriintiiye kargilik geldigini agikhiyor. Sekil 18, ardi ardina
filiz olusumlari agis1 Altin Agr’ya esit olarak yapilandirilmis or-
negi ve agikca alan en sik bicimde dolduran bir i¢ ice gegmis spi-
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Resim 18

raller birikimini gosteriyor. Sekil 17’de goriilen 135 derecelik
olusum agisiyla aralarinda ¢ok kiigiik bir fark olmakla birlikte,
bu farkin nasil bir sonug verdigi de bu iki resim karsilagtirilarak
anlasilabiliyor.

Velhasil, burada goriilebilen yaradilis harikasinin kafa karis-
tiric1 gizemi, gergekte iki tane kiigiik, basit fizik kuralinin isletil-
mesi ve 6zel bir say1 olan Altin Oranin varhig1 neticesinde mey-
dana geliyor. Peki, bu durumda biyolojinin bu islerde hi¢ mi bir
rolii yok? Durumun béyle olduguna yegéane kanit, deneyde kul-
lanilan prensiplerin biyolojiyle alakali olmamasi mi1? Douady ve
Couder’in damlalarinda kromozomlarin olmamas:i gergeginin
otesinde, eger apexin lizerinde bir yarik acarsak, normalde kar-
stliklt yapraklar acarak biiyiiyen bir bitkiyi spiraller halinde ape-
xin etrafinda dolanarak biiyiimeye yonlendirebiliyoruz. Dolay1-
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Resim 19

s1yla, biitiin camlar 3’1t ve 5'li spiraller yaparken, higbir aycice-
gi bunu yapmadigina gore, biyoloji burada bir rol oynuyor ol-
mali. Douady ve Couder’e gore biyoloji, sadece biiyiime hizina
ve filizler arasindaki itismeye karar veriyor ki her iki bilgi de
kromozomlar igindeki kimyasal sifrelemede bulunuyor. Bu iki
bilim adaminin biiyiik basarisy, bitki spiralleri problemini giinii-
miiz fiziginin ¢ok etkin bir alani olan dinamik sistemlerin genel
gergevesi igerisinde yeniden ele almig olmalaridir.

Aslinda, uzay ve zamandaki evrimi basit kanunlara itaat
eden dinamik sistemin rasgele organizasyonu, bilim insanlarini
yarim yiizyildir meggul eden bir problem. Oregin, 1952 yih gi-
bi yakin bir zamanda Alan Tiiring,*' her ikisi de birbiri icinde
dagilan ve birbirine tepki veren kimyasal iirtinleri kanistirdig-
nizda, rasgele oriintiilerin meydana gelimesi tizerine ilk kez dii-
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stindii. Tiiring ashnda bitki spirallerini diistiniiyordu ama ayni
zamanda zebralarin gizgilerini ya da leoparlarin lekelerini de...
Kimyasal reaksiyonlardaki spirallerin formasyonu 1990 yilinda
V. Castets ve Bordeaux’da calisan ekibi tarafindan kesfedilecek-
ti. Bu kesif, en az dort disiplinin kesisme noktasindaki bir aras-
tirma konusu iizerineydi: Biyoloji, kimya, fizik ve matematik.
Soz konusu ¢alisma, bana gore yakin ge¢miste yapilan, gercek-
ten disiplinler arasi bir 6zellige sahip, yani birka¢ bilim dalini
birden ayni anda ilgilendiren bilimsel bir gelismeye en iyi 6r-
nektir. Boyle aragtirmalar giiniimiizde giderek daha biiyiik he-
veslerle yapiliyor.

Baz fizikgiler, bir protein veya uzun bir DNA molekiiliiniin
kendini nasil olup da uzayda biikerek belli bir ii¢ boyutlu sekle
soktugunu, X veya Y seklinde oriintiilenerek dolandigini merak
ediyor; 6zellikle de s6z konusu seklin gen kontroliinii ifade et-
mesi bakimindan. Deli dana hastahiginin nedenlerinin arastiril-
dig1 ¢alisma biyolojik bir molekiiliin bu seklinin degismesinin
hastalik yapic1 bir durum yarattigini gosterdi. S6z konusu form-
larin anlagilmasinda hizli bir gelisme gosteriyoruz; érnegin, ar-
tik DNA zincirindeki zayif baglantilari, diger baglantilardan da-
ha kolay egildikleri i¢in taniyabiliyoruz ve yakinda hiicrelerimi-
zin i¢inde bulunan biitiin DNA molekiiliiniin nasil dogal seklini
aldigin1 anlamay1 umuyoruz.

Bir embriyonun nasil gelistigini de merak ediyoruz. Neler ka-
yitl, neler degil? Gelisiminin erken evrelerindeki bir sinek em-
briyosuna hafifce bir baski uyguladigimizda, bir yerine iki mide-
nin gelismesine neden olabiliyoruz; dolayisiyla bir kez daha her
seyin de kayith olmadigini anliyoruz. Normal gelisim sirasinda
govdenin (gdévdenin bir 6nii, bir basi, bir sirt1 ve bir de kuyrugu
vardir) ve belli sayida cift ayak veya bocekler igin halka gibi bo-
liimlerin goriiniirdeki yerlesimini yénlendiren nedir? Yine kim-
yasal igeriklerin dagilma ve reaksiyon probleminin aynisit midir?
Bunlar ucu agik ve hélihazirda cevabi arastirilan sorulardir.

Ben de kendi yolumda kristallerin yiizleri {izerine ¢alisarak,
yukarida degindigim bazi formlardan ¢ok daha basit gibi gorii-
nen formlar hakkindaki sorularin cevaplarini bulmaya ugrasiyo-
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rum. Kristal yiizlerini incelemek, yiizeylerin fizigi, hareketliligi
ve termal kaynasmasiyla iliskili nedenlerden 6tiirii oldukga giic
ve enteresandir. Diisiindiigiimde, gesitli formlar1 anlamanin pe-
sine diiserek, basit, genel ve tahmin edilebilir bir model aradi-
gimdan, meseleye bir fizik¢i olarak nedensellikler buluyorum;
ama giiniin sonunda, ayn1 zamanda dogadaki formlarin gesitli-
liginin baslangig noktasini agikliga kavusturmay: da deniyorum
-yani gizemli olanin yerine basit fizik kanunlar gelistirmeye ug-
raglyorum.

Embriyonun basit bir hiicreden, basiyla, kollariyla, fizikle il-
gilenebilirligiyle veya bisiklet tizerinde dengede kalabilirligiyle
bir insana doniismesine olanak veren adimlarin hemen yarin ta-
mamen anlasilacagini kesinlikle sdylemiyorum -buna daha gok
var. Fakat bilim bu alanda hizla gelisiyor ve bugiin higbir bilim
insan1 dogal formlar: yaradilisin igine sizilamaz ve anlasilamaz
gizemleri olarak algilamiyor.
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Diqanolapclan Gﬁnegge

Enrico Fermi (1901-1954) calismalarina Pisa’da basladi. Ken-
disi sadece kuantum istatistiki fizigi ve yapay radyoaktivite ko-
nularinin biiytiik teorisyenlerinden biri degil, ayn1 zamanda niik-
leer fizik alaninda deneyler yapmakta da ¢ok yetenekli biriydi.
1938 yilinda Nobel odiilii aldiginda (ki 37 yasindaydt!), karisi
Yahudi oldugundan kendileri icin tehlikeli hale gelen Italya’ya
geri donmemeye karar verdi. Birlesik Devletler’e s1gind1 ve 1939
yilinda New York’daki Columbia Universitesi'nde profesér ol-
du. Sonra, radyoaktivite tizerine arastirmalarini Chicago’da siir-
diirerek, birgok Amerikal: fizikci gibi o da, Hiroshima ve Naga-
saki'ye atilan bombalarin gelistirilmesi siirecinde Manhattan
Projesinde yer ald1.

Fermi, 6grencilerinin diisiinme becerilerini, “Chicago’da kag
tane piyano akortgusu vardir?” gibi sorularla test etmeyi sevi-
yordu. Bu soru kesinlikle bugiin Fransa’da birkag lise 6grencisi-
ni saskina gevirecek niteliktedir.

“Bu soru miifredatta yok!”

“Bu konuda higbir bilgim yok!”

O kadar zor bir soru mu? Bir diigiinelim! 1930'larin sonlarin-
da Chicago’da kag kisi yasiyordu? Diyclim, 3 milyon? Peki han-
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gi oranda insan piyano sahibi olabilirdi? Tamam, %1. Bu du-
rumda, o yillarda Chicago’da 30 000 piyano olacaktir; mantikli
gortiniiyor. Ve bu piyanolarin yilda bir kez akort edildigi diisii-
niiliirse, yilda 30 000 akort yapiliyor demek olacaktir. Bir piyano
akortqusu dogru diiriist yasayabilmek icin yilda ka¢ piyano
akort etmelidir? $imdi durumu giiniimiize getirelim: Eger bir
akortlama yaklasik 50 euro getiriyorsa, akortcunun yilda 2000
euro kazanabilmesi igin ayda 40 piyano akort etmesi gerekecek-
tir; diyelim yilda 500 akortlama? Dolayisiyla, sonugta boyle bir
sehirde piyano akortlama pazari, 30 000 bali 500, yani yaklasik
60 piyano akortgusunun yasamasina imkan saglamalidir.

Bu hesap elbette ki son derece kabaca. Yine de, ¢ikan sonug
hi¢ de gergek sonugtan fazla uzak degil. Birka¢ mantikli hipotez
yardimiyla, 10 sayisinin katlarindan biri olan bir sayiya ulastik.
Biiyiikliik kertesi adini verdigimiz bu aralik iist limiti alt limitin-
den on kat fazla olan bir araliktir. Nitekim, iddiaya girerim ki
Chicago sehrindeki piyano akortcularinin sayisi 20 ile 200 ara-
sinda olmalidir. Kiiltiirel nedenlerden 6tiirii, maalesef bu sayi
Fermi'nin zamanindan bugiine muhtemelen diismiistiir.

Eger bir piyano akortgusunun her bir piyano i¢in, ulagim sii-
resi de dahil 3 saat harcadigini, haftada 36 saat ve yilda 50 hafta
calistigini varsayms olsaydik, yilda akortgu basina 600 piyano
diisecek ve dolayisiyla Chicago’da 30000/600 = 50 akortgu ola-
caktu.

Itiraz: Konser piyanolari da var. Chicago’da her aksam piya-
no kullanilan kag konser gergeklesiyor? Iki? Bu sayl, toplama yil-
da 700 akort daha ilave edecektir ki baslangi¢ degerimiz olan
30000 sayisiyla karsilastirildiginda boylesine bir diizeltme ufak
sayilacaktir. Her aksam akort edilecek 4 konser piyanosu oldu-
gunu bile varsaysak, bu say1 da bizi yilda 1400 akort fazlaya go-
tiirecektir. Bu da goreceli olarak ufak bir degisiklik ¢ikaracaktir
-%5 gibi. Itiraz reddedildi.

Bu yaklasim, bir fizik¢inin olaylari nasil nedensellestirdiginin
ornegidir. Fizikgi, ilgilendigi olayla ilgili éncelikle bir biiyiikliik
kertesi bularak ise baslar. Sonra buldugu sonucu elestiri konusu
yapar. Yaklasimlarinin dogrulanip dogrulanmadigini kontrol
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eder. Nedensellestirmesini deneysel sonuglarla kars1 karsiya ge-
tirir. Ornegin, bir telefon fihristi alarak sinirli sayidaki sayfalar-
da gercekten kag tane piyano akortcusu bulabildigini gortip bu
tiir sayfalarin toplam sayisini bularak bir orant1 hesabiyla yakla-
sik degerler elde etmeyi dener.

Elbette piyano konusundaki bu problem gayet basit bir me-
seledir. Burada yaptigimiz yegéane is, bir sayimn biiyiikliigiine
dair yaklagik bir deger elde etmektir; bir teoriyi test etmek degil.

Ancak bu, s6z konusu yaklagimin yararsiz oldugu anlamin
tasimaz. Tam tersine. Ornegin: Riizgar degirmenleri, gezegeni-
mizin 1sinmasina neden olan petroliin veya ne yapacagimiz bil-
medigimiz tehlikeli atiklar yaratan niikleer enerjinin yerine gii-
venle kullanabilecegimiz enerji kaynaklar1 midirlar? Bunu Fer-
mi’nin yoluyla diisiinelim ve 6rnek olarak da en iyi bildigim yer
oldugundan Fransa’y1 alalim.

Devasa bir degirmenin pervanesi yaklagsik 100 metre capinda
olabilir. Boyle bir degirmen maksimum 2 milyon watt (2 MW)
gilic uretir. Mamafih, bunun olabilmesi igin riizgarin hafif
esmemesi gerekir yoksa degirmen donmez. Riizgar ¢ok sert de
olmamalidir zira degirmeni kirar. Dahasy, riizgar kesintili olarak
firtina seklinde esip, siirekli bir kuvvet saglamaz. O halde
varsayalim ki, iyi segilmis bir bolge sayesinde -muhtemelen
Fransa’nin bati sahillerinde, zira burada bol riizgar olup, gorece-
li olarak da diizenli bir giice sahiptir-, en verimli kosullar top-
lam zamanin dortte birlik boliimiinde elde ediliyor. Bu durum-
da Brittany’deki her bir degirmen 0,5 MW gii¢ saglayacaktir.
Ancak Fransa’da her biri bir GW (gigawatt, bir milyar watt
demektir) giig iireten altmis adet niikleer santral var. Ve Fransiz
niikleer gii¢ santralleri yaklasik olarak toplam 63 GW giig tiret-
mekte, bu da iilke elektriginin %78’i anlamina gelmektedir.
Biitiin bu enerji santrallerini degirmenlerle degistirebilmek igin
en azindan 63 GW/0,5 MW = 126 000 adet degirmene ihtiyaci-
muz olacaktr.

Vay be! 100 metre ¢apa sahip degirmenlerden 126 000 adetini
yan yana sikigik diizen dizdigimizde, 12 600 kilometrelik bir hat-
ta ihtiyag oluyor! Bunu bir yana birakip, sadece 1260 kilometre
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boyunca devasa degirmenler kursak (10’da biri kadar yani), bi-
rakin bu yontemin daha ucuza mal olmasini, Fransa’daki niikle-
er enerji santrallerinin sagladig giiciin onda birini bile saglaya-
miyor olacaktir. Aslinda degirmenlerden alinacak verimi en
yiiksek seviyede tutabilmemiz icin her bir degirmenin bir dige-
riyle arasinda 400 metre mesafe olmasi gerekiyor ki bu durum-
da tilkenin toplam elektrik giderinin %8’ini karsilayan 6 niikleer
enerji santrali yerine gececek degirmenler sirasi igin ihtiyacimiz
olan mesafe 5000 kilometreye cikiyor. Belki sonuglarin1 gérmek
amaciyla birkag tane yapilabilir ama ben bu yontemin tek basi-
na oOnemli bir enerji kaynag olabilecegini sanmiyorum.
Riizgéarin kendisi yeterince giiglii degil.

Biiyiikliik kertesini hesaplamak bir¢ok durumda vazgecil-
mez bir ihtiyactir. Kegke politikacilar ve cevre eylemcileri de ne-
denselliklerini bu yolla olusturmay1 aligkanlik haline getirseler.
Ve bu basit olarak bir haleti ruhiye sorunu da degildir. Gezege-
nimizdeki enerjinin gelecegi karmasik bir problemdir ve en bas-
tan ayrintih bicimde diistiniilmesi gerekmektedir (benim degir-
men Ornegim gibi). Asil problemin ne oldugunun saptanmasi
yolunda politik ve bilimsel cesarete sahip olunmali, problemi
nasil ¢ozebilecegimiz goriilmeli ve her ne kadar herkesin bu ko-
nuda soyleyecek bir fikri olsa da, fazla 6nyargih davranilmama-
lidir. Belki de su an, bu konuda biraz bir seyler s6ylemek igin uy-
gun zaman ve uygun noktadir.

Insan kendini, tipk1 Ulysses* gibi, Scylla ve Charybdis’in ara-
sinda hissediyor. Bu iki tehlikeden hangisini se¢gmeliyiz? Petrol,
gaz ve koémiir gibi, iklim kosullarimizi bozan fosil yakitlar1 m1
yakmaya devam etmeliyiz, yoksa her ne kadar tam olarak atik-
larin1 ne yapacagimiz: bilmiyorsak da, daha fazla niikleer enerji
santrali mi insa etmeliyiz? Toplumumuzun yirmi birinci yiizyil
basinda karsi karsiya kaldig ikilem buymus gibi goriiniiyor. Ba-

* Ulysses: Irlandah yazar James Joyce'nin tnlii romans; Scylla: Ho-
mer’in Odiseus’undaki alt1 bagh canavar; Charybdis: Ayn1 eserde yer
alan girdap karakteri; Joyce’nin romanindaki kahraman Stephen, ayni
Odiseus gibi, boylesine iki felaketin arasinda kalip birini segmek duru-
mundadir. C.N.
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z1 insanlarin boyle bir problemi 6niimtizdeki birkag on yil igin-
de ¢bzmemiz gerektigi konusunda higbir fikri bile yokken, di-
gerleri fena halde sabit goriislere sahipler. Bazilan alternatif
enerjiler hakkinda konusuyor, bazilar: niikleer enerjiden yana,
bazilariysa buna ¢ok karsi. Zorlu bir bilimsel ve teknik problem-
le kars1 karsiya oldugumuz bu tartismalarda fizikgilerin gorevi,
halki bilgilendirmek ve ¢6ziim arayisina yardimcei olmaktir. El-
deki birkag veriyle konuyu biiyiik dlgiide anlamig bulunuyoruz.

Diinyanin eneriji tiiketimi stirekli artiyor. 2000 yilinda bu ra-
kam 6 milyar niifus igin 14 000 GW ya da diger bir deyisle kisi
basina 2 kilowatt -fakir tilkelerde kisi basina diisen bu miktar el-
bette azaliyor ve zengin iilkelerde yiikseliyor (6rnegin, Fran-
sa’da kisi basina 5 kW, Birlesik Devletler'de 11 kW iken, gelis-
memis iilkelerde 1kW olabiliyor). Biitiin bu enerjiyi nereden ali-
yoruz? Bunun yaklasik %32’si petrolden, %26’s1 komiirden ve
%19'u gazdan geliyor ve bu kalemlerin toplaminda, enerjinin
%77 sinin yenilenebilir olmayan fosil yakitlardan geldigi anlasi-
liyor. Geri kalan oransa, %5 niikleer kaynaklar, %6 hidroelektrik
(barajlar), %10 biyoyakit denen kaynaklar (cogunlukla odun) ve
sadece %1 veya %2 giines ve riizgar gibi yenilenebilir diger kay-
naklar arasinda dagiliyor.* Ama fosil yakit kullaniminin atmos-
ferdeki onemli gaz karisimlarini degistirmesi nedeniyle Diin-
ya’nm 1sisin1 fark edilir bigimde arttirdigindan artik kimsenin
stiphesi kalmamis durumda. Toplam tiiketilen enerjinin
%38’inin niikleer santrallerden geldigi (tiiketilen toplam elektri-
gin %78'i) ve bu anlamda Diinya ortalamalarindan farkh deger-
lere sahip Fransa’da bile kiiresel 1sinma konusu acilen ilgilenil-
mesi gereken bir problem. Siirekli olarak Diinya’y:1 gozetleyen
birkag uydu sayesinde onu nelerle kars: karsiya biraktigimiz kii-
resel 1sitnma ve nedenleri kesinlikle biliniyor.

Kiiresel 1sinma, “sera etkisi” nedeniyle ya da daha isabetli bir
tanimlamayla sera etkisinin artmasiyla ortaya ¢ikiyor. Bitkileri
sera ortamina koymamizin nedeni onlari sicak tutmaktir. Giine-
sin goriilebilen radyasyonu sera camlarindan (veya saydam
plastik panellerden) igeriye kolayca girer ama disar1 ¢ikmakta
zorlanir. Clinkii seranin igindeki bitkiler, insanlar, yer ve diger
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nesneler giines 1sinlarin1 emer ve sonra kizil 6tesi 1sinlar olarak
doniismiis enerjiyi tekrar disar1 salar. Ancak bu goriinmez 151k
camlardan gecemez ciinkii camlar, spektrumun s6z konusu
ucundaki 1s1k 1s1nlari i¢in saydam degildir. Aynu bigcimde atmos-
fer de giinesin goriilebilir 1sinlarinin yeryiiziine ulasmasina izin
verirken, kizil 6tesi 1sinlari, atmosferde bulunan su buhar, kar-
bondioksit (CO,), metan (CH,) vb. gazlar nedeniyle disari ¢ikart-
maz. Bunlara sera gazlar: ad1 verilir.

Sera etkisi Diinya tizerindeki yasam igin ¢ok ise yarar; o ol-
masaydi Diinya yiizeyi oldukca soguk bir yer olabilirdi. Ancak
buradaki denge ¢ok hassastir; biraz daha fazla CO, 1sinin artma-
sina neden olur. Ve bizler her gun biiyiik miktarlarda CO, iire-
tecek kadar giderek daha fazla komiir, gaz ve petrol yakiyoruz.
Atmosferdeki CO, miktar1 400 000 y1l boyunca goreceli olarak
dengeli bir orandayken sadece son 50 yilda iki katina ¢ikmis du-
rumda. Sonug olarak gezegenin sicakliginda fark edilir bir 1sin-
ma meydana geldi; 2000 yilinda 0,6 santigrat derece artis vard.
Soz konusu 1sinma sanki kiigiik bir miktarmus gibi goriilebilir
ama bu artisin ivmeli bigimde yiikselecegi ve 2100 yilinda, eger
dikkate deger bigcimde CO, salimini diisiirecek onlemler alinirsa
3 santigrat dereceye ulasacagi, bu dnlemleri kisa siirede almay1
beceremezsek 6 santigrat dereceye ¢ikacag1 hesaplanmustir.

Ve 6 santigrat derece oldukga fazla bir artistir. 20 000 y1l 6n-
ce yasanan son Buzul Cag1 dncesinde Diinya'nin sicakligi bu-
giinkiinden 5 veya 6 derece daha diisiiktii ve Avrupa ile Ameri-
ka'nin kuzey kesimleri tamamiyla 2-3 kilometre kalinhginda
buzullarla kapliydi! (Bunun CQO, ile bir alakasi yoktu ve sadece
Diinya’nin Giines etrafindaki hareketiyle ilgiliydi.) Deniz sevi-
yesi bugiinkii seviyesinden 120 metre daha algakt1! Elbette bu
durum Fransa’dan Ingiltere’ye yiiriiyerek gegme imkani veri-
yordu ama tersi bir durumda, 6 °C’lik bir 1Isinmayla nelerin de-
gisecegini hayal edebiliriz; buzlarin erimesi, ekvatorla kutuplar
arasindaki akintiya dahil sularin artmasi, bunun sonucunda ug
noktada yasanan firtinalarin siddetlerinin ve sikliklarinin ¢ogal-
masl, okyanus akintilarinin degismesi ve deniz seviyesinin yiik-
selmesi. Belirleyici iklimsel fenomenlerinin boyle bir derlemesi
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insan eliyle 6niimtizdeki birkag on yil igerisinde -ki bu siire je-
olojik gelisimin zaman skalasmda higbir sey degildir- basibos
kalacaktir.

Gelecek kirk yil igerisinde fazla petrol kaynagimiz kalmaya-
cag1 ve dolayisiyla CO, saliminin diisecegi varsayimi dogrudur.
Uzun zamandir yeni petrol alanlar1 kesfediyor ve diinya kay-
naklarinin siirekli bir artis kaydettigini gozlemliyorduk. Ama su
son birkag seneye kadar petrol ¢ikarilabilecek biitiin bolgelere
baktik ve kaynaklarin giderek azalmakta oldugunu net bir sekil-
de biliyoruz. Bu tiiketim hizimizla 2040 yi1lma kadar ancak yete-
cek petroliimiiz var; ¢ogu da Orta Dogu’da, Irak, Suudi Arabis-
tan ve Kiiveyt sinurlar1 dahilinde. Insan, son yillardaki en biiyiik
askeri gatismalarin bu bolgelerde baslamis olmasiniri altinda bu
konunun yattigin1 diistiinmeden edemiyor. Petrol azaldikca da-
ha da pahali hale gelecek ve siiphesiz savaslar da durumu daha
kotii edecek. Sonrasinda biraz daha gaz ve komiir kalacak ama
kiiresel 1sinma acilen tizerinde durulmasi gereken bir konu; eger
derhal fosil yakitlar: tiiketmekten vazge¢mezsek, atmosferdeki
CO, miktar1 dramatik bigimde yiikselmeye devam edecek ve so-
nuglar tirkiitiicti boyutlara ulasacak.

Bir fizik¢inin niikleer enerjiden yana olmasi beklenebilir.
Ama bu dogrudegil. Ne dedigimi agiklamadan 6nce bu konuda-
ki goriisiimii ortaya koyayim: Niikleer gii¢ kullanmadan isleri-
mizi halledebiliyorsak bunun bizim icin daha iyi olacagini diisii-
niiyorum ama bunu nasil yapacagimizi da bilmiyorum.

Bu hususta giivenlik problemleri beni fazla endiselendirmi-
yor. Ornegin 1979 yilinda Birlesik Devletler'in Three Mile Ada-
si’'ndaki niikleer reaktoriiniin hasara ugramas: sonucunda etra-
fa hig¢ radyoaktif madde sagilmadi. Sadece iki kisi radyasyona
maruz kaldi ki, gordiikleri miktar da hayati tehlikeye yol agacak
dozlarda degildi. Bugiine kadar goriilen kazalar arasinda sade-
ce bir tane ciddi vaka oldu; Kiev yakinlarindaki Chernobyl’de
olan kaza. Reaktoriin giivenligiyle ilgili, 6zellikle tasarimdan
kaynakl bir dizi insan hatasi neticesinde ortaya korkung sonug-
lar ¢ikt1. Radyoaktif s1zint1 sonucunda yasanan faciada yakinlar-
da bulunan birka¢ diizine insanin 6lmesinin yani sira yaklasik
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2000 kisi kansere yakaland: ve bunlardanyiizlercesi de kanser
hastalig1 sonucunda erken yaglarinda hayata veda etti. S6z ko-
nusu kazada radyasyonun gergekten tehlikeli bigimde etkiledigi
alandaki niifus agikg¢a bilinemediginden bu olaya dayal kanser
vakalarinin kag tane oldugunu tam olarak tespit etmek de gok
zor. Eldeki rakamlar tedavi igin basvurmus kazazedelerin sayi-
larindan elde ediliyor. Bazilar1 Ukrayna’daki potansiyel kanser
vakalarin1 20 000 olarak 6ngoriiyorsa da bu rakam biraz abartili
goriiniiyor. Olup bitenler her ne kadar trajik olsa da eldeki zarar
goren insan sayisi her yil kémiir ocaklarinda 6len madencilerin,
baraj taskinlarinda yasamini kaybedenlerin ve kimya fabrikala-
rinda meydana gelen patlamalarda zarar goérenlerin (Hindistan
Bhopal’deki kimya fabrikasi kazasinda 6lenlerin sayis1 5000 ki-
siydi) sayilariyla karsilagtirilmalidir. Niikleer enerji santrallerin-
deki giivenlik problemleri her giin daha 6zenle ve dikkatle hesa-
ba katilmakta, nasil isleyecekleri ve nasil tasarlanacaklar: biiyiik
bir titizlikle irdelenmektedir. Dahasi, santrallerin yapimuyla ilgi-
li bilgilerin tamamen seffaf bigimde halka agik hale getirilmesiy-
le ilgili hakli miicadele de kazanilmistir. Dolayisiyla, giivenlik
konusunun bu alandaki en ciddi mesele oldugunu diisiinmiiyo-
rum.

Esas problem atik meselesi. Atiklarin arasinda baz1 maddeler
diisiik radyoaktiviteye veya kisa siireli yari-omre sahipler. Bu
maddelerin i¢inde, 6rnegin, operasyonlarda kullanilmis ve yiik-
sek radyasyona maruz kalmis eldivenler, filtreler ve cesitli mal-
zemeler var. Bu tiir maddelerin tizerindeki radyoaktivite nispe-
ten hizla kayboluyor ve 300 yil icerisinde dogal seviyeye donii-
yor. Bunlar A tipi atik ¢esidini olusturuyor. Biitiin yapilmas: ge-
reken, bu tiir malzemelerin bir yerlere kaldirilip kendi kendile-
rine zararsiz hale gelmelerini beklemek.

B tipi atiklar, ortalama radyoaktiviteye sahip maddelerdir ve
Fransa’da bugiine kadar iiretilen toplam radyoaktivitenin
%3'tinii olustururlar. Reaktér basina yilda 20 m?® bu tip atik gik-
tig1 diisiiniildiigiinde, 2004 yilinda B tipi atik miktar1 40 000 m®
hacmini bulmustur. Bu atiklarin toplam radyoaktivitesi yiiksek-
tir ancak ¢ok az bir 1s1 yaymaktadirlar ve bilim insanlar1 bu atik-
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lar1 gegcici olarak cok derindeki kil tabakalarina gémme metodu
tizerinde galismaktadirlar. B tipi atiklar da zamanla Diinya iize-
rindeki dogal radyoaktivite seviyesine gelmektedirler.

Biitiin bunlarin tersine, C tipi atiklar ¢ok uzun siire oldukga
aktif halde kalmaktadirlar. Ozellikle plutonyum 239 igerirler ki
yar1 8dmrii 24 000 yildir. Bu atiklarin bir bagka muameleden daha
gecmesi gerekir. Bunu yapmak igin s6z konusu plutonyum’un
bir kismini yeniden niikleer yakit olarak MOX ad1 verilen tutus-
turucu formunda kullanmak miimkiindiir -ama tiimiinii degil
ve bu nedenle de depolanan atik plutonyum miktar: giderek art-
maktadir. Uzun vadede biitiin bu plutonyumun depolanmasi
icin bilim insanlarinin onlarca bin yil dayanacak hazneler ve
alanlar imal edebilecekleri teknolojiler iizerinde ustalasmalar:
gerekecektir. Bu yontem boylece ekonomik bir hal alabilecektir
ancak heniiz hedefe tam olarak ulasilmis degildir.

Soz konusu zorluklara karsin acaba C tipi atiklar yeniden
kullanima sokulup sabit bir miktardaki plutonyum tizerinde po-
tansiyel enerji rezervi yiikseltme anlaminda ilave avantaj sag-
lanmasi amaciyla bir galisma yapilabilir mi? Bu soru, hizli-tire-
ten bir reaktor olarak tasarlanan Superphenix niikleer santrali-
nin cevaplayabilecegi sorulardan biriydi ama politik nedenlerle
s6z konusu reaktor kapatildi. Atiklarin yeniden kullanimi ayni
zamanda geri doniisiimii oldugundan bu maddeleri atik olmak-
tan gikarip yakit haline getirecek ve boylelikle de soruna bir ¢o-
ziim {iretilecektir. Yeni yapilan reaktorler arasinda “dordiincii
kusak reaktoér” adi verilen teknolojiler kendi agir atiklarini da
yakabilecek kapasiteye sahiptirler. Bunlarin iizerindeki ¢alisma-
lar hala devam etmekte, 2050 yilina kadar hizmete sokulmasi
beklenmektedir. Bu reaktérler bize onlarca bin y1l yetecek elek-
trigi tiretebileceklerdir.

Herseye ragmen, burada iddia ettigim dordiincii kusak reak-
torlerin bize hi¢ problem ¢ikarmayacaklar: degildir. En azindan
iki tane problemi hemen gorebiliyorum. Bu problemlerin ilki,
biitiin plutonyum 239'u geri doniisiime sokabilme i¢in hizl n6t-
ronlara ihtiyag olacagl, dolayisiyla ilk elde bu tarz istasyonlara
¢ok 6zel sogutma sistemleri gelistirilmesi gerekecegidir. Stiperp-
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henix reaktorii de suyla degil sivi sodyumla sogutuluyordu. S1-
vi1 sodyum asindirma 6zelligi yiiksek bir metal ve bu yiizden
kontrol altinda tutmasi zor bir malzeme. Bazilar1 bu is igin sivi
kursun kullanmay1 6neriyor ama bu da baska problemlere ne-
den oluyor. Biitiin bunlar gosteriyor ki s6z konusu alanda daha
¢ok arastirma yapilmasi gerekiyor. Bir diger problem de, s6z ko-
nusu plutonyumun miktari. 1 GW elektrik iiretmek icin hiz-
li-iireten bir reaktortin ihtiyaci olan plutonyum miktar: yaklasik
12 ton. Biiyiik bir miktar. Bunun anlami, Fransa’daki 60 reakts-
rin bu tehlikeli maddeden 720 tona ihtiyag¢ gosterecegi ki, s6z
konusu miktar, bugiine kadar atik olarak tiretilmis miktarin 6
katma karsilik geliyor. Diger bir gesit dordiincii kusak reaktor
modeli de uranyum 235 yerine Diinya’da bol miktarda bulunan
toryum 232 kullanan reaktorler olarak diisiiniiliiyor. Bunlar plu-
tonyum acgiga ¢ikarmayip daha az yakitla galisiyorlar ve o kadar
yiiksek hizda ve enerjide nétron da gerektirmiyorlar. Gelecegin
reaktorleri belki de biitiin bu reaktérlerin bir karmasindan olu-
sacak ve eger niikleer enerjide bir gelecek goriiliiyorsa, bunun
¢oziimi de boylesi bir yaklasimin altinda yatiyor olacaktir.
Elbette, dordiincii kusak reaktorlerin nétron bombardimani
konusundaki arastirmalara hiz verilmesinin 6nemli oldugunu
diistiniiyorum ¢tinkii bu alanin, gerek iklim ve gerekse atiklar
konusunda gergekten temiz enerji kaynagina giden yol oldugu-
nu biliyorum. Yakitin optimum diizeyde kullanimi, daha uzun
donemli elektrik saglayacag gibi, aslinda bir anlamda kaginil-
maz da goriinmektedir. Neden kaginilmaz? Enerijiyi idareli kul-
lanmak konusunda ne kadar ugrassak da, 6zellikle bazi iilkele-
rin gelisme konusundaki hakl talepleri goz 6niine alindiginda,
Diinya’daki tiiketim hizin1 durdurmanin ¢ok zor oldugu goriil-
mektedir. [yimser senaryolar uyarinca, Diinya’nin eneriji tiiketi-
minin 2050 yilina dek bugiinkiiniin iki katina ¢ikacag1 beklen-
mektedir. Eger CO, salimini yariya indirmek istiyorsak, fosil ya-
kitlarin toplam enerii tiiketimi igindeki halihazir %77’lik oranin
dortte birine, yani %20’ye ¢cekmemiz gerekecektir. Boylesine bir
diisiisii niikleer enerji kullanmadan basarmak bana oldukga
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imkénsiz goriiniiyor. Ama yine de bagka yollar diisiinmeye de-
vam edelim.

Insanlar sik sik termoniikleer kaynagmadan bahsediyor ki te-
miz ve zararsiz bir enerji kaynagidir. Cadarache’de* Rusya, Cin,
Kuzey Kore destekli ve Avrupa menseyli deneysel ITER reakto-
rityle ilgili iddiasiyla zamanin Fransa bagbakani Jean-Pierre Raf-
farin, Birlesik Devletler ve Japonya’nin israrla s6z konusu reak-
toriin Japonya'nin Rokkasho bolgesine yapilmasini istemesine
karsin, Fransa’da kurdurmay: basardi. 17 Kasim 2003 tarihli ko-
nusmasinda Raffarin, “Bu proje bize suyun iginde bol miktarda
bulunan hidrojen sayesinde bitimsiz ve higbir belirgin hasari ol-
mayan gelecegin enerjisini getirecektir,” diyordu. Mamafih,
“Yildizlarin enerji kaynagini ¢6zmek” yoluyla yapilacak bu ter-
moniikleer kaynasma santrali problemimizi gercekten ¢dzecek
gibidir. Bagbakanin sézleri, bulunan ¢6ziimiin dostumuz Giines
kadar iyi bir ¢6ziim oldugunu telkin ediyordu.

Ama maalesef olay o kadar basit degil. Hayali bu “kaynas-
ma” reaktoriinde olusacak niikleer reaksiyonlar sonucunda ayni
klasik “nétron bombardimani” reaktorlerinin agir elementleri-
nin parcalanmasi sonucunda oldugu gibi (uranyum, pluton-
yum, thoryum), hidrojenden de atik olarak helyum iireyecek.
Helyum gergekten de zararsiz bir gaz ama bu reaktorde yakit
olarak kullanilacak olan hidrojen, 6yle suda bol miktarda bulu-
nan siradan hidrojen olmayacak. Kendi agir izotoplar: olan deu-
teryum ve 6zellikle de trityumla karismis halde bulunacak ki bu
izotoplar: gerekli devasa miktarlarda tiretmek basit bir is olma-
nin ¢ok otesinde. Termoniikleer kaynasmay1 gelecekte kullan-
makla ilgili problemler ¢ok gii¢ problemler ve heniiz ¢6ziilmiis
de degiller.

Kolayca hayal edebilecegimiz iizere, izole edilmis bir kutu-
nun igine kiigiik bir giines veya hidrojen bombasi parcas1 koy-

* Fransa’nin Alpes-Cote d’Azur bélgesinde bulunan, Fransa Atom
Enerjisi Kurumu tarafindan kurulmus bir aragtirma merkezi. 28 Hazi-
ran 2005 tarihinde ilgili kurumlarin Moskova’da aldiggt karar uyarinca
Cadarache, Avrupa Birligi’nin énderliginde gerqeklestirilecek Uluslara-
ras1 Termoniikleer Deneysel Reaktorii ITER'in yapim yeri olacak. C.N.
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mak ITER projesinin basindakilerin pek iizerinde konusmadik-
lan1 basit bir tesisat problemi degildir. Kaynasma reaksiyonu
muazzam biiyiikliikte enerjilere sahip notronlar agiga ¢ikarir -14
milyon elektron volt (14 MeV)- ki hizli-iiretim reaktoriinde bile
notronlarin ortalama enerjisi en fazla 1 MeV olmaktadir. 14 MeV
akisinda nétronlarla bulusacak olan gelik duvarlar ciddi bir yo-
rulmayla kars: karsiya kalacaklardir. Aslinda kaynasma reakto-
riiniin i¢ duvarlarinda bulunan atomlar sadece onca garpisma-
dan 1stirap cekmekle kalmayacak, bes yil igerisinde her bir ato-
mun normalden yiiz kez daha fazla sayida garpisma gegirmesi
sonucunda ¢eligin sismesine sebep olacak, bunca hoyrat bir ha-
reketliligin sonunda da izolasyonun yerli yerinde kalmasi pek
miimkiin olmayacaktir. Bu hareketliligin gelikte yarattigi rad-
yasyon “alfa” parcaciklar iiretecektir ki bunlar helyum gekir-
dekleridirler. Eger helyum disar1 salmmazsa s6z konusu etki asil
kaynamaya onciiliik edecektir. Pekala, nasil bir malzeme icat
edilecektir ki hem gegirgen olup helyumun disar1 kagmasina
izin verecek ve hem de icindeki ¢ok yiiksek vakumda 200 mil-
yon dereceye kadar 1sitilmis deuteryum ve trityum karisimini
kesinlikle disar1 sizdirmayacaktir? Bildigim kadariyla bu konu-
da bir fikri olan kimse yok.

Trityuma gelince, bu bir gazdir ve bugiine kadar ¢ok kiigiik
miktarlarda hidrojen bombalarinin yapiminda kullanilmak tize-
re tiretilmistir. Lityumdan tiretilen trityumun burada gerekecek
olan ciddi miktarlarda iiretilebilmesi igin iizerinde ¢ok ¢alisiima-
s1 gerekmektedir. Planlanan yontemde lityum radyasyona tabi
tutulmakta ve disariy1 bu radyasyondan korumak igin de cift
duvarli bir hacimde dondiiriilmektedir. Ancak deneysel ITER
reaktorii lityum tretimini test etmeyecek; bu proje sadece gaz
haline getirilmis iyonize deuteryum ile trityum karisiminin de-
vasa yuvarlak bir miknatis gemberinin icinde -ki buna “sicak
plazmanin manyetik sikistirmasi” adi veriliyor- biiyiik bir da-
iresel kivilaamla akisini test edecek. Dolayisiyla deney gelecegin
ticari enerji kaynagi olarak kaynasma tcknigine dair 6n kosullar-
la ilgili sorulara yanit vermeyecektir.

1£2



PIYANOLARDAN GUNES’E

Velhasil, kaynasma hemen yan1 basimizdaki bir ¢oztim degil;
en fazla, 2050 yilinda gelecegin modeli olup olmayacagin 6gre-
necegiz. Bazi insanlar su anda deneysel ITER reaktoriiniin ku-
rulmasinin tamamen fuzuli bir masraf olduguna (5 milyar euro
kurulusuna gidiyor, bir o kadar da galistirilmasina), zira bu de-
neyin plazmalar konusunda ¢alisan birkag fizikginin ilgi alanina
girdigine ve su anda ticari ener;ji iiretimi konusunda higbir sekil-
de olgunlasmamus goriindiigiine inaniyor.

Bircok Ispanyol, Amerikali ve Japon meslektasimiz, bu deney
yeri icin kendi tilkelerinin segilmemis olmasindan dolay1 ¢ok
memnunlar! Bu devasa makinenin yapimi baz: teknoloji uzma-
ninin paylastig1 bir fikir olan “Biiyiik giizeldir,” s6ylemi uyarin-
ca uzun bir belirsizliklerle verilmis kararlar listesini takip ederek
stirtiyor. Kisisel olarak bu projeyi tamamen ise yaramaz bir giri-
sim olan Uluslar Arasi1 Uzay Istasyonu projesiyle (100 milyar do-
lar!) karsilastirnyorum. Bilimsel arastirmalardan sorumlu eski
bakanimiz Mme Claudie Haignere de bu projenin civarinda bi-
raz durup kisaca bir siire gecirmisti. Robotlar daha dengeli ve
hareketli olduklarindan diinyay1 veya bolgesel evrenimizdeki
cesitli diger nesneleri izlemekte makineleri bozan, yiyecek ihti-
yaci, hareket ihtiyaci olan, kalkip uzaya génderilmesi sonra ge-
riye getirilmesi gereken ve uzaya gittikleri icin baglarina gelebi-
lecek bir siirii tehlikeden korunmaya ihtiyaci olan astronotlar-
dan ¢ok daha iyiler. Aslinda pratik olarak biitiin deneyler igin
uzaya gonderilen astronotlar yaptiklar deneyden ¢ok kendi sag-
liklariyla ilgileniyorlar. Fakat uzayin tehlikeleri icinde (radyas-
yon, yercekimsizlik) astronotlarin saghklariyla ilgili ¢alisma
yapmanin ve onlar1 boylesine kosullara bundan baska bir amag
olmaksizin gondermenin ne anlami var? Benzer bigimde, bir
deuteryum-trityum plazmasinin 200 milyon derece sicakliktaki
kararlihig iizerine, sonugta burada denenen fenomeni izole edi-
lebilir bir kutunun icine koyup nasil clektrik iirctecegimizi de
bilmiyorsak, ¢alisma yapmak niye? Boyle kocaman projeler iyi
arastirma politikalarinin bir pargasi olmayabiliyorlar.

Petrol ve niikleer giig tizerine biitiin bu problemleri siraladik-
tan sonra, neden baska enerji kaynaklari aranmiyor? I lalihazir-
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da elimizde bulunan bir kaynak da negatif bir kaynak ve gayet
onemli; uistelik para biriktirmemizi de saglayan bir kaynak. Bu
alandaki potansiyel gelisim gerek aydinlanma, gerek 1s1 yalitimi,
arag kullanimi veya endiistriyel iiretim anlaminda gergekten dii-
stinmeye deger. 500 metre 6teye gitmek icin araba kullanmay1
veya bir su birikintisine atlayip serinlemek i¢in ugaga binmeyi
keselim! Kullanip atilan her tiirlii iirtinii hayatimizdan ¢ikaralim
zira bunlarin iireticileri muazzam miktarda eneriji tiiketiyor! Ev-
lerimizi iyice izole edelim ve kisin 1sinmak, yazin da klimalarla
serinlemek konusunda tasarruf yapalim! Sezon dis1 turfanda gi-
lek yemeye son verelim! Bu konu global 6lgekte ahlaki bir konu-
dur. Ancak sunu da unutmayalim ki, zengin tilkeler eneriji isra-
fina bir son verebilecek liikse sahiptir ve vermek de zorundadir-
lar ancak fakir iilkelerin daha ¢ok enerji kullanmas: da gayet
mesrudur. 2007 yilina kadar Cin’deki toplam CO, salim1 Birlegik
Devletler seviyesi ile karsilastirilabilir noktaya geldi. Elinizdeki
kitab1 yazarken, Cin’deki karbondioksit saliminin sermayeye
orani Birlesik Devletler’ dekinin dortte biri kadardi. Demek ki
problem sadece teknik bir problem degil; politik, insana dair ve
kiiresel bir problem. Gezegenin toplam tiiketiminde dikkate de-
ger bir diisiisu becerebilecegimiz pek olasi degil gibi. Ama eger
iklimin hepten bozulmasinin éniine ge¢mek istiyorsak sera gaz-
lar1 salimini en azindan yariya diisiirmeye ihtiyacimiz var; hem
de hemen.

Yeldegirmenleri (riizgar tiirbini) konusunda arastirma yap-
may1 ve diger kaynaklarin yaninda destek olma ihtimalini rafa
kaldirirsak yanlis yapmis oluruz ama ¢6ziimiin orada olmadig:
acik. Coziim ok da kolay degil!

Giines enerijisi kullaniminin bu konuda belli bir potansiyeli
olduguna inaniyorum. Yine Fransa’daki rakamlara bir bakalim.
Bolgenin bulundugu enleme gore metre kareye giinesten ortala-
ma 100 ile 200 watt arasinda enerji altyoruz. Bu rakam, atmosfe-
rin 15181 emisi, gece ve giindiiz arasindaki degisimler, iyi ve ko-
tii hava kosullar vs. gibi etmenler de hesaba katilarak bulunmus
bir ortalama. Hala oldukga yiiksck; metrekarede 100 ile 200 watt
arasi. Fransa’da yasayan her bir birey 30 metre kare alandaki gii-
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nes enerjisini toplayabilse, biitiin enerji tiiketimini karsilayabilir.
Maalesef, 6zellikle giines enerjisini elcktrik enerjisine ¢evirmek
istediginizde ¢ok fazla kay1ip oluyor. Bir de, genellikle bu enerji-
yi kullanabilmek igin onu 6nce depolamak zorunda olmamz
gercegi var ve halihazir akiiler bu isi yapmak igin yeterince iyi
degiller. Giines enerjisini, suyu siyah borular i¢inden gegirerek
1sitmak i¢in kullanmak ¢ok kolay ve boylesi bir termal enerji her
yerde her an gelistirilebilir durumda fakat elektrik enerjisine do-
niistiirmek biraz daha giig.

Bir silikon giines toplayic: hiicreden teorik olarak alinabilen
cikt1 %25 oraninda. Su ana kadar monokristalize silikondan ya-
pilan en iyi toplayicilar pahal, tiretimi gii¢ ve ¢ikt1 orani sadece
%12 verim saglayanlar. Polykristalize silikon toplayicilar daha
ucuz ve ¢ikt1 oranlar1 da %10 civarinda. Gelecek, insaat malze-
melerinin igine girmis yar1 iletken, ince levhalarda m (film) ya-
tiyor? Bunlar giiniimiizde piyasalarda bulunabiliyor ve fiyatlar
da, eger biiyiik miktarlarda iiretilmeye bagslarurlarsa, dogal ola-
rak giderek diisecek. Ama bu malzemenin ¢ikt1 oran1 %5. Ve soz
konusu malzemenin iiretimi i¢in harcanan enerjinin maliyetine
dikkat! 30 GW, yani Fransa’da tiiketilen toplam giiciin %10’u ka-
dar elektrik giicii tiretmek igin, bu tip toplayicilarla kaplamak
zorunda oldugunuzalan 4000 km’ - neredeyse iilke yiizélgtimii-
niin %1'i veya birey basina 60 m”. Bu rakam, Fransa’daki biitiin
catilarin yiizey alanlarindan daha genis bir alana karsilik geldi-
gi gibi, ihtiyacimizin da sadece %10’unu karsilayabiliyor. Fakat
Giines enerjisinin siklikla ve akillica kullanimi, diger enerji kay-
naklarinin yaninda, 6zellikle de eger giines toplayicilar ve akii-
lerde daha ¢ok gelisme kaydedebilirsek, gayet kullanish bir kat-
k1 saglayabilir.

Birkag s6z de biyo-yakitlar tizerine edelim; yani odun ve ge-
sitli tarimsal alkoller iizerine. Bunlar ancak kullandik¢a yeniden
ektigimiz siirece yenilenebilir enerji kaynaklari olarak kullanila-
bilirler. Yeni bitki biiyiirken, eskisinin yanmasiyla ortaya ¢ikan
karbondioksitin karbonunu yakalar. Dahasi, odun, saklamasi
kolay bir malzemedir. Maalesef sunu belirtmeliyiz ki yaktigimiz
bitkilerden, odun veya digerlerinden ¢tkan enerji aslinda yine
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Giines’ten gelmektedir; solar radyasyon fotosentez islemini sag-
lar ve bu da enerjinin odun formuna doniismesi ve saklanmasi-
na onciiliik eder ve sonra biz bunu yakariz. Ancak fotosentez so-
nucu elde edilen gikt1 gok diisiiktiir; %0,5 den bile kiigiik. Bunun
anlamy, giines 1sinlarindan alinan 1 watt degerindeki giigten bir
tarlanin ancak 5 miliwatt depolayabiliyor olmasidir. Doga bu
konuda her nedense pek etkileyici degildir. Seker ziraatinda bi-
le alinan enerji sadece 0,6 W/ m? seviyesindedir. Dolayisiyla, ge-
zegenin enerji ihtiyacina katkida bulunabilmek igin halihazirda
tarimsal amaglarla ekilen alanlarin 20 ile 100 kat: biiyiikliigiinde
yiizey alanlarin1 biyo-yakat yetistirme amacina adamamiz gere-
kecektir. Dahasi, tarimsal araglarin yakit tiiketimlerini de hesaba
katmamuz gerekmektedir! Dolayisiyla, biyo-yakit, toplam enerji
ihtiyacina katki olmaktan 6te bir ¢6ziim degildir. Bir de boyle bir
alan olusturuldugunda biiyiik 6lcekte metan gazi, yani karbon-
dioksitten ¢ok daha etkileyici 6zelliklere sahip bir sera gaz1 sali-
mi veya suyun kalitesini etkileyecek kadar biiyiik miktarlarda
gtibre kullanimu riski alinmis olacaktir ki bu konu da gezegenin
diger bir halihazir problemidir.

O halde enerji problemi ciddi, zorlu ve acil bir problemdir.
Eger sadece esir giiciine dayali zamanlara geri donmeyi arzula-
miyorsak, enerji tiretmek hayati bir 6neme haizdir -gergi esirler
de zar zor 100 Watt’dan fazla iiretmiyordu (bir ampulii yakma-
ya yetecek kadar yani)! Ayrica problem enerjiyi iiretebilmekle
bitmiyor; onu depolayabilmemiz ve iletebilmemiz de gerekiyor.
Stiphesiz petroliin basarisi, her ne kadar tutusabilir nitelikte de
olsa, kolayca tasinabilir bir enerji kaynag: olmas:1 gerceginden
kaynaklaniyor. Petrol-sonrasi (ki simdi baglayan doénemdir),
“yakat hiicreleri” adi verilen malzemenin yaygin kullanimina
bakiyoruz. Bir elektrik telinin iki ucunu suya sokup tele bir akim
verirseniz bir tarafta hidrojen diger tarafta da oksijen agiga ¢ika-
cak, suyu elektrolize etmis olacaksinizdir. Yakit hiicresi bunun
tersini yapar; hidrojeni tiiketir ve buna karsilik su ve elektrik aci-
ga cikarir. Boylesine hiicreler uzay araglarinin elektrik ihtiyacin
karsilamak amaciyla kesfedilmistir ve giiniimiizde birkag gesidi
bulunmaktadir. Ufak olanlar1 cep telefonlarinin giig ihtiyacina
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yonelik kullaniimakta, daha biiyiik olanlar arabalara takilmak-
ta ve daha da biiyiik olanlar1 bile bulunmaktadir (10 MW giice
kadar). Gergekten sadece hidrojenle galisanlar1 -ki alkolle gali-
sanlar1 da vardir ve bu kapsama girmezler- hi¢ karbondioksit
tiretmezler. Velhasil, niikleer veya solar enerji yoluyla hidrojen
yapabilir ve belki bu hidrojeni gelecegin arabalari, otobiisleri ve
ugaklarina yiikleyebiliriz ama hidrojeni depolamak hig de kolay
is degildir. Biyo-yakitlar: hidrojene ederek (hidrojenle birlestire-
rek), enerji potansiyellerini biiyiik 6lgtide artirarak da kullanabi-
lir olmahiy1z. Yakat hiicreleri éniimiizdeki birkag on yil igerisin-
de nakliye ihtiyaglarimiza cevap verecek hale gelebilir. Bu du-
rum petrol iiretiminin maliyetindeki kacginilmaz yiikselmeye ve
acilen CO, salimini azaltmak amaciyla imzalanmasi gereken
uluslar aras1 anlagmalara bagh olacaktir. Birlesik Devletler’in ik-
limi korumak amaciyla karsi karsiya oldugumuz zorlu yolun sa-
dece bir baslangi¢ basamag1 olan Kyoto Anlasmasi’'ni imzalaya-
rak, Avrupalilar, Ruslar ve Japonlarla isbirligi yapmay: kabul et-
mesi hayati hale gelmektedir.

Enerjinin tiiketimi ve iiretimi, depolanmas: ve dagitimi ana
problemi teskil etmektedir. Coziimii sadece kismi olarak bilin-
mekte ve hatir1 sayilir miktarda bilimsel ve teknik aragtirmalar
gerektirmektedir. Konu, ayn1 zamanda miimkiin oldugunca so-
gukkanl bir tavirla kamuoyu tartismasina agilma ihtiyaci gos-
termektedir. Fermi stili nedensellestirme ve hesaplamalarla bu-
lunacak biiyiikliik kerteleri teknik problemleri ¢6ziimlemekte
yetersiz kalacaktir. Fakat bu biiyiikliik kerteleri, inang eylemi te-
melli olusumlarin, ekonomik ve politik baski gruplarinin goéz
korkutmalarinin ve acimasiz demagoglarin gercekten enteresan
miicadele alanlarin1 tanimlamak anlamindaki vazgegilmezlikle-
riyle hala beni etkiliyorlar.
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Inqilizce Konu§uqor>um

“Diizmece arastirmacilarin diisiincelerini ingilizce ifade et-
tiklerinde kendilerini daha ilging kildiklarina inanmalar1 kina-
nacak bir durumdur!”

Parlamentoda Moselle vekili olarak bulunan muhafazakar
Mr. Jean-Louis Masson, Fransiz Ulusal Meclisi'nde 4 Mayis 1994
giinii yaptig1 konusmada boyle sdyliiyordu. Bir zamanlar aym
sinifta beraber ders aldigimizi ne kadar hatirlar bilemem -belki
de ben yaniliyorumdur- ama kisisel olarak beni kastettigini san-
muyorum. Her ne olursa olsun, bu nasil bir anlayigsizliktir!

Ekim 1957’de altinc1 sinifa gectigimde, ailem ilk yabanci dil
olarak bana Almancay sectirmisti. Bu fikir acaba, isbirlik¢i po-
lisle birlik olan fanatik bir azinhgin 1942 yilinda biiyiikbabami
once Velodrome d’'Hiver’den Drancy’ye ve oradan da Ausc-
hwits’deki gaz odalarina siiriikleyerek gotiirdiikleri o tilkeyle
bir baris yapmanin temeli olarak mi1 diistiniilmustii? Okul yilla-
rinin bitiminde Almancam gelistirmem igin North Rhine-West-
phalia’da beni gegici olarak agirlayacak bir aile bulunmustu. Da-
ha on bir yasimda bile olmadigim ve calismalarimi siirdiirdii-
gim bu dénemde kendimi buldugum bu cvin sahibi Herr B. bir
ogretmendi ve smifinda siddete dayal cezalar uyguluyordu.
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Elindeki degnegi hala hatirlarim. Biiyiik bir onur ve duygu do-
lu edayla bana ¢ok giizel bir fotograf albiimii gostermisti. Al-
biim, savas sirasinda bagh oldugu Wehrmacht béliigiiyle Brit-
tany isgalindeki anilariyla doluydu. Herr B. bana ailemi de sor-
mus, 6rnegin biiyiikbabamin hala hayatta olup olmadigini 6¢-
renmek istemisti.

Ailem beni Yahudilerin toptan yok edilmesi ve bu konunun
benim ailemle ilgisi konusundan neredeyse tamamen habersiz
bigimde yetistirmisti. Stiphesiz bunu bizleri korumak igin yap-
mislardi. Belki de bu yondeki hatiralar1 dayanilir gibi degildi.
Babamin babasinin 6lmiis oldugunu biliyordum ama bunun na-
sil oldugunu bilmiyordum. Baba tarafimin Kiev yakinlarindan
oldugunu ve bunun biiyiikbabamin Fransiz vatandaglig alama-
masina neden teskil ederek biiyiik hayal kirikigina neden olma-
s1 sonucunda memleketine geri donmek istedigini de biliyor-
dum. Hafifce tereddiit ederek biiyiik babamin Fransa’yla mem-
leketi Rusya arasinda bir yerde 6ldiigiinii soylemistim. Dogruy-
du da; Auschwitz gergekten o arada bir yerdeydi.

Herr B’nin baba tarafimin arka plan1 hususunu ne kadar za-
man sonra tam olarak anladigin1 hala merak ederim. Kosullarin
bu durumuna ragmen orada gayet mutluydum ve o zamanlar
higbir seyden haberim de yoktu. Her giin Almancami biraz da-
ha gelistiriyordum. Alt1 hafta sonra akici bicimde konusmaya
basladim.

Ertesi yil bir iist sinifa gectigimde Almanca dersinden fena
halde sikilmistim. Simifta bagka higbir cocuk Almanya’ya gitme-
misti ve ¢ok azi iki laf1 bir araya getirip dogru diiriist bir ctimle
kurabiliyordu. Ogretmene gelince, ister inanm ister inanmayin,
bize Nazi Mars1 dinletiyordu. Sinifin orta yerinde Horst Wessel
Lied!* Ben adamin ismini atlar, sdylemezdim. Oyle gok sikiliyor-
dum ki, bir yilda, 6 haftada 6grendigim Almanca’y: tamamen
unuttum. Lisedeyken yine bir Almanya scyahali yaparak Al-
manca’y1l yeniden dgrenmek zorunda kaldim ve sonra pratik

* 1930 yilinda oldiiriilen s.a iiyesi Horst Wessel icin yapilnug nasyonal
sosyalist bir mars. C.N.
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yapmadigim icin tekrar tamamiyla unuttum. Ondan sonra da
bir daha hig 6yle akic1 konusamadim. Hala Fransiz-Alman dost-
lugunu desteklemeye yonelik bir arzum vardir. Piyanoda eglik
yaptigim bir arkadasim Shumann’in Dichterliebe’sini soyledigin-
de Almanca bilgimin Heine'nin siirini anlayabilecek yeterlilikte
oldugunu fark eder, piyanoyu ¢alisimi siirin bende uyandirdig
gecmis agklarin hatirasina adapte ettigimi soyleyebilirim.

Lisede gordiigiim Almanca egitimi genelde berbatti. Lise ha-
zirlik sinifinda Rusga 6grenmeye kalkistigimda da ayni nedenler
aym etkileri yaratti. Pushkin ve Gogol'ii orijinallerinden oku-
mak biiyiik keyifti ama hicbir zaman kendimi o dilde kolayca
anlatamadim ve sonradan biitiin bildiklerim tipki 6ncekiler gibi
buharlasip gitti. Alfabeyi hala bilirim; sonraki yillarda bana
Moskova’da yol bulmamda ¢ok faydasi oldu. Hig yoktan iyidir
diye diistiniiyorum.

Bugiin bilimsel arastirmalarimi anlatmak igin sik sik biitiin
diinyay1 bir ugtan digerine dolasiyorum ve farklh milletlerden
bilim insanlarinin Ingilizce anlatimlarim1 duydukga ortalama
olarak Fransizlar'in yabanc dil 6grenmek konusunda gayet ko-
tii olduklar1 sonucuna variyorum. Bence sadece Ruslar ve Japon-
lar bizden daha kétiiler. Ve gercekgi olalim, bilimsel bir isi glo-
bal 6lgekte kolayca anlasilir kilan bir yolla sunmadikga tezinizin
taninma ve kabul edilme sans1 yok. Eger kimse 6grenmeyecekse
bilgiyi ilerletmek icin biitiin o dokiilen terin ve siki ¢alismanin
anlami ne? Dahasi, bir arastirmacinin rakiplerinin yaptig isleri
kolayca anlayamadig siirece iginde bulundugu siki rekabet or-
tamindan kaybetmis olarak ¢ikacag: da kesindir. O halde neden
Fransizlar Ingilizce dilinde Almanlar ya da Hollandallardan
¢ok daha kétiiler ki? Miifredat Konseyinde ¢alistigim kisa siire
zarfinda da aym soruyu sorduk. Bu sorunla ilgili asagidaki he-
saplamay1 yaptim.

Ortaokul yasindaki bir 6grenci, 6g§renmek icin sectigi yaban-
c1 dili yilda kag saat konusma sansi buluyor? Diyelim bu yaban-
c1dil Ingilizce olsun ve haftada dort ders saati Ingilizce dersi ya-
pilsin. Bu durumda bir yilda 35 hafta egitim yapildigina gore, bu
dgrencinin yil boyunca 140 saati ingilizce derslerinde gegecek
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demektir. Bir siufi yaklasik 35 6grenci esit kosullarda paylasi-
yorsa ve ilaveten ders saatlerinin bir kismini da yazihi sinavlar ve
ogretmenin konusmasi alirsa, 6grencilerin konustugu kisim sa-
dece toplam siirenin dortte biri kadar olacaktir. Sonugta her 6g-
renci yilda toplam yalnizca 140/ (4x35) = 1 saat konusma sansi-
na sahip olacaktir! Yilda 1 saat! Ortaokul ve lisenin toplam 7 yil
stirdiigi disiinildigiinde de biitiin bu yillar boyunca s6z ko-
nusu toplam yabanci dil konusma sans1 bulma siiresi bir giinden
azdir.

Sasirticy, 6yle degil mi?

Fakat gen¢ Hollandali 6grenci de ayn1 durumda degil mi? El-
bette dyle. Bazi insanlar eger ingilizce egitimine ilkokulda bag-
larsak geng Fransiz dgrencilerinin yabanci dillerinin daha iyi
olacagini soyliiyor. Her ne kadar hepimiz sekiz yasindaki bir
beynin on iki yasindakinden daha alic1 oldugunu kabul etsek de,
yukarida gosterdigim hesaplama ayni olacagindan, boylesi bir
caba yine anlamsiz kalacaktir; bir gocuk yilda 1 saat Ingilizce ko-
nusma sansi bularak gercekten bir gelisme kaydedemez. Sonun-
da Hollandali bir meslektagima onlarin Ingilizceyi nasil 6gren-
diklerini sordum; erken yasta mi basliyorlard: (hayir, baglami-
yorlardi) ve okulda kag saat Ingilizce dersi goriiyorlardi (Hemen
hemen Fransa’dakinin aynisiydi)?

“Ama Hollanda’daki gocuklar okulda Ingilizce 6grenmeye
baglamadan dnce zaten ingilizce biliyorlar! Bunun igin biitiin
yapmalari gereken de televizyon seyretmek!”

Iste goriinen gergegi boyle 6grendim: Eger biz de televizyon-
daki yabanci filmlere seslendirme yapmak yerine onlan alt yazi-
I1 verirsek, sadece yapilan isin yonetmenine saygili davranmis
olmakla kalmayip, ¢ocuklarimiza da yabanci dil 6gretmis olu-
ruz. Hollandal gocuklar Ingilizce dilinin temelleri hakkinda bil-
gi sahibi olarak gittikleri okullarda egitim yoluyla bu bilgilerini
miikemmellestirip s6z konusu lisanin edebiyatina girer hale ge-
liyorlar. Bunu yapmak igin de sekiz yasinda okullarda dil 6gren-
meye baglamiyorlar. Basit, dyle degil mi? Tunuslu yegenim Ital-
yancay1 boyle 6grendi ve simdi akici bigimde doért dil konusu-
yor.
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Biraz Almanca ve biraz da Rusga ile kendimi yirmi iki yasim-
da seckin Amerikan fizik dergisi Physical Review makaleleriyle
kars1 karsiya buldum. On bes sayfa dolu dolu bilimsel ingilizce.
O zamanlar zekdmla ilgili hala baz: hiilyalar icindeydim ve bu
sayfalar acimasizca bende eksik olan miitevazilig1 sagladi. Kisa
bir makalenin bile ne dedigini anlamak kayda deger uzunlukta
zamanimi aliyordu. Elbette cagdas fizigin biitiin terimlerini ken-
di kendime yeniden kesfedemezdim; bir s6zliik kapip, sessizce
ac1 ¢ektim,

Bes yil igerisinde olabildigi kadariyla bu engelimi astim, dok-
torami tamamladigim kadar siirede yani, ve sonra da hig vakit
kaybetmeden Ingiltere’ye gittim. Arastirmalarimi kuantum bu-
harlasmasi tizerine ilerletmek istiyordum ve bunu yaparken de
Ingilizcemi gelistirebilecegim bir yerde olmay: segtim. Robin
Hood ve Lord Byron’un iilkesinde meseleye dalisim tam ve et-
kili oldu. Dinleyerek ve insanlarin bana soylediklerini tekrar
ederek birkag hafta icinde siradan goriismelerle artik basa ¢ikar
oldum ve temel bilimsel Ingilizce benim igin problem olmaktan
ciktr. O seyahat beni kurtard1 ve sonrasinda da Ingilizce kullan-
may1 kesmedigimden -siiphesiz baz1 gramer gukurlar1 agilmis
olsa da-, bilimsel sdylemlerimde kendimi ac1 cekmeden agikla-
yabilmenin ve meslektaglarimin, ister bilimsel anlamda ister
giindelik hayata dair biitiin soylediklerini anlayabilmenin bii-
yiik tatminini yasadim.

Artik bundan sonra uluslar arasi iletisim aracim 1ngilizce ol-
madan yasayamam. Onu higbir sey icin birakmam; bu bir 6zgtir-
liikk meselesi ve ben ozgiirliiklerimden taviz vermeyi hig iste-
mem. Velhasil, acaba Mr. Masson, bilim insanlarinin nasil ¢alis-
tiklarini diisiiniiyor? Kendini hig en az on degisik iilkeden kati-
limcilarin bir araya geldigi bir konferansta buldu mu? Eger bul-
duysa ne yapt1? Bilimsel arastirma alan1 uzun zamandir globali-
ze olmus bulunuyor. Iletisim alaninda uydu haberlesmesi ve
elektronik patlama gezegenimizi oldukga kiigiilttii.

Dolayisiyla rekabet de hi¢ olmadigi kadar canland: ve bu du-
rumda digerlerinin ne kesfettigini anlamamak veya kendi bul-
duklarini digerlerine aktarmada geri kalmak, bilimsel olarak in-
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tihar etmeye esdeger nitelikte olacaktir. Diinya’nin daha biiyiik
goriindiigii gegmis zamanlarda bile uluslar arasi iletisimi sagla-
mak igin bir dile her zaman ihtiya¢ olmustur. Zamana ve bolge-
ye gore bu dil Cince, Yunanca, Ibranice, Arapga, Latince veya
Fransizca olagelmisse de, bugiin Ingilizcedir. Amerikan hege-
monyasindan korkmak veya Fransizcayr korumak adina giglik-
lar atmak bu durumu zerre kadar degistirmeyecektir.

1994 yilinin baslarinda Kiiltiir ve Fransiz Dili Bakani Jacques
Toubon, arastirmacilarin profesyonel faaliyet alanlarindaki ce-
sitli durumlarla ilgili Fransizca yazip konusmalarini istediginde
saskina donmiistiim. Mr. Masson’un konusmasi da, Toubon ka-
nunlarinin® tartismalar sirasindaydi. Cok tartismal goriismeler
oldu. Sonunda karara baglanip gegen yasa soyle diyordu:

Madde 6

Fransa’da organize edilen bir sunum veya konferansta, do-
gal olarak veya sonradan ilhak etmis Fransiz vatandag: biitiin
katilima kigiler kendilerini Fransizca ifade etme hakkina sahip-
tir. Toplantidan 6nce veya toplant: sirasinda katilimcilara dags-
tilan program icerikli dokiimanlar Fransizca yazilmak zorunda-
dir ve iglerinde bir veya birkag yabanci dile ¢eviri de igerebilir.

Bir sunum, konusma veya konferans, katihmcilarina dagiti-
lacak yabanci dilde yazilmig bir 6n hazirhk veya is dokiiman:
veya kanun ve tiiziiklerle ilgili yayn, gesitli metin veya sunum-
lar igerdiginde, yaninda en azindan Fransizca bir 6zet geviriyle
beraber verilmek zorundadir. Bu diizenlemeler, sadece yabanci-
lan ilgilendiren ya da Fransa disina yonelik ticari tegvik amagh
tanitimlarla ilgili sunum, konusma veya konferanslar igin geger-
li degildir. Kamu hukuku igindeki kurumsal kisilikler veya 6zel
hukuk igindeki kurumsal kisilikler kamu hizmeti misyonuyla
gorevlendirilerek bu maddede belirtilen tiirde sunumlarda bu-
lundugunda, geviri hizmetleriyle ilgili bir mekanizma cahgtiril-
mak zorundadir.

Madde 7
Fransa’da dagitilan ve kamu hukuku igindeki kurumsal kigi-
likler, kamu hizmeti ifa eden 6zel kisiler veya kamu yardimla-
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rindan kar saglayan 6zel kisiler kaynakli yayinlar, biiltenler ve
iletisim amach bildiriler yabanc: bir dilde yazilmis oldugunda,
yaninda Fransizca olarak icerigin en azindan bir 6zeti buluna-
caktir.

Egitmenlik veya aragtirma igleri i¢cin ayrilan yardimlardan sorum-
lu bir kamu personelinin verecegi hibe onays, hibeyi alan tarafindan ya-
pilacak islerle ilgili yaym veya dagitim materyalinin, aragtirmalardan
sorumlu bakan tarafindan istisnai durum atfedilmedi ise, Fransizca di-
linde olacag1 veya yabanc: dilde yayinlaniyorsa Fransizcaya cevrilece-
81 yoéniinde verilecek garantiye baghdur.

Neyse ki, Madde 7'nin italik olan son paragrafi Anayasa
Konseyi tarafindan oradan ¢ikartildi. Eger ¢ikarilmasaydi, aras-
tirma sonuglarimizi Ingilizce yayinlamak, Fransizcasi da ya-
yinlamadigimiz siirece bizim i¢in imkansiz hale gelecekti. Higbir
yabanci meslektasimiz veya rakibimiz tarafindan okunmayaca-
g1miz konusunda mutabakat saglanmasaydi, arastirma sonugla-
rimuz1 iki kez yazmak zorunda kalacaktik; bir Fransizca versiyon
ve bir de uluslar arasi versiyon. Arastirma diinyasindaki acima-
s1z rekabeti hesaba kattigimizda bu handikap Fransa’daki aras-
tirma sektoriinii 6ldiirecekti. Mamafih, Anayasa Konseyi'nin ka-
rarinda arastirma sektoriinii korumakla ilgili bir yargi bulunma-
st beklenmese de, kanunlarin tutarliii acisindan s6z konusu
paragraf kabul gormemisti. Zira boylesine bir zorlama, Insan
Haklar1 Beyannamesinde ve Anayasamizin giris boliimiinde yer
alan Vatandashk Haklar1 baghg) altinda gayet net bir bicimde ta-
nimlanan ifade 6zgiirliigiine getirilen bir kisitlamay1 temsil etti-
ginden, Konsey, Toubon kanunun yedinci maddesinin son pa-
ragrafini kabul etmedi. Geri kalan kisimlar aynen gegti ve bugiin
teoride uygulaniyor.

Biitiin bunlar pratik anlamda ne manaya geliyor? Giiniimiiz-
de bircok seviyede yayin var ve bunlar siirmekte olan arastirma-
larin orijinal sonuglarin verenler -ki biz bunlara “temel yayinla-
rimiz” diyoruz- veya goriis bildiren makaleler, egitim amagh ki-
taplar ya da uzman meslektaslarimizdan ziyade daha genis kit-
lelere yonelik makaleler barindiran yayinlar olarak tasnif edile-
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bilirler. Temel yayinlarimiz: diistinecek olursak, prensip olarak
bir Fransiz dergisi, icinde Ingilizce yayinlanan her bir makalenin
yaninda Fransizca 6zetini vermedigi stirece kamu yardimi alma
hakkina sahip degil.** Eger bu yasa uygulanmus olsaydi, boylesi-
ne bir engelleme ¢ok kisa bir siirede yabanci arastirmacilar:
Fransa’da bir yaz1 yayinlamaktan caydiracakti. Aslina bakilacak
olursa, yazilarin1 kendi dillerinde yollayan meslektaslarimiz
Fransizca 6grenmedikleri siirece gevirilerin aslina uygunlugunu
nasil dogrulayacaklardi? (Yani bu geviriler kim tarafindan yapi-
lacakt1?) Bu kosullarda makalelerini baska yerde yayinlamalari-
nin daha kolay olacagini diisiinmeyecekler miydi? Konunun uz-
manlasmis Fransiz dergileri hizla piyasadan kalkacaklardi. Ma-
kalenin yazarindan ¢okdilli bir 6zet isteyen bildigim hicbir ulus-
lar arasi fizik dergisi yok.

Aslinda tarih, baz1 zamanlarda Ulusal Meclis’in iglerinden
daha hizl ilerliyor ve hi¢ problem ¢ikmuyor. Avrupa Birligi'nin
ilerlemesiyle beraber farkli uluslarin dergilerini daha genis kap-
saml1 Avrupa dergilerinde bir araya getirme ihtiyaci ve avantaj-
lar1 hemen kendini hissettirdi. En azindan fizik alaninda Fran-
sizlar, Almanlar ve italyanlar kendi dergilerini birlestirmeye
hizla karar verip, Toubon kanunlariyla iliskisi olmayan Avrupa-
I1 bir hale getirdiler.*

Mamafih, konferanslarla ilgili makale sansiirlenmedi. Fran-
sa’da uluslar arasi konferanslarin yapilmasina konan resmi en-
gel de boylece efsane oldu. Aslinda bu konferanslarin masrafla-
rin1 kargsilarken devletten en ufak bir yardim aldigimizda konfe-
rans kapsamindaki biitiin dokiimanlarin ya da biiyiik bir kismi-
nin ¢okdilli olmasi zorunlu olacakti. Konferansin duyurusu,
programi, konferansin baginda, ¢ogunlukla yaklasik bin katiim-
cy1 bir araya getiren farkli mekanlara ayrilarak karsilikli konus-
malarla ilerleyen attlye ¢alismalarinda kimin ne hakkinda konu-
sacag tizerine dagittigimiz 6zetler, hepsi ¢okdilli olacakti. Boyle
bir zorlamanin yaratacag kagit masrafiniysa unutun. Bir de bin-
lerce giris metni gevirisinin Fransiz organizatorlerin basina aga-
cagl kayda deger miktardaki ilave is yiikinii diistinelim. Eger
metnin yazar1 Fransizca bilmiyorsa metnin kendisine ait oldu-
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gunu gosteren imzasiyla Fransizca gevirisini yayinlayamazsiniz;
boyle bir ayrintinin farkina vardigimiz i¢in de mutlu olun. Son
olarak, tartismalarin kendileri de, teoride tabi, “ceviri mekaniz-
malar1” ile donatilmak zorundaymis. Bunun ne demek oldugu-
nu anlamak igin en iyisi Ulusal Meclis’in tartisma tutanaklarina
bir goz atalim.

Daha 6nce de degindigim gibi bu yasanin ¢ikarildigi oturum-
da hararetli tartismalar olmus ama arada, asagida alintiladigim
tizere, birkag akli baginda(!) an da yasanmust:

Mr. Bardet: Eger Fransa’da yapilan biitiin konferanslarda Fran-
sizca konusulmasin talep ederseniz, hicbir yabanci sunucu
gelmeyecektir! Ve eger Mr. Brunhes’in 6nerdigi gibi konus-
macilar hangi dili isterlerse onu kullanabilirlerse de, konfe-
ranslar Babil Kulesi haline gelir.

Cogunlukta olan milliyetci bakis agis1 asagidakine benzer yo-
rumlarin da duyulabildigi tartismalarin ardindan giiniin kaza-
nan tarafi oldu:

Mr. Sarre: Bilim insanlari dilimizisavunanilk kisiler olmal1. Eger
onlar bunu yapmiyorlarsa, bunun nedeni tamamen kariyer
pesinde kosuyor olmalarindandir. Ne kadar cok Ingilizce
makaleleri yayinlanirsa kariyerleri de o kadar iyi oluyor.

Mr. Masson: Kamu fonlarindan para alan bir Fransiz arastirma-
asinin kendisini Fransizca disinda bir dilde ifade etmek zo-
runda olmas diisiiniilemez.

Mr. Jean-Louis Beaumont: Haklisiniz!

Mr. Weber: Cezai hiikiimler getirmeden buna nasil engel olabili-
riz ki?

Mr. Freville ve Mr. Leroy: Dogru bir nokta!

Mr. Toubon: Cezai hiikiim 13. fikrada mevcut; devlet yardiminin
kesilmesi.

Toubon kanununa dair kararname basvurusu 6 Eyliil 1995
giinii yaymnlandiginda yaptirimlarin tehditkar tislubu da alenen
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ortaya ciktr. Yasalarinin 17. fikrasinda ihlal bagina 5000 franka
kadar para cezasi ongoriiliiyor,* organizasyonu yapanlara da
25000 frank ceza kesiliyordu. Ve eger birileri kalkip da yasaya
aykir1 davranisi rapor edenlere karsi gikarsa ceza 50 000 franka
kadar gikiyor, yaninda bir de 6 ay hapis cezasi ekleniyordu! Us-
tiine ustliik, Fransizca dilini korumakla yiikiimli bes kuruma
kanuna uygunsuz davranmaktan mahkeme oniinde bize karsi
savcl rolii oynama yetkisi veriliyordu (19. Fikra).

“Ceviri mekanizmas1” ayarlanmasi tizerine tartisma bakanin
kendi kendine ¢elme taktig1 geliskileri gosterecekti. Mr. Jacques
Brunhes simiiltane terciimanlk hizmeti talep etti. Boyle bir hiz-
metin bedeli, kendisinin 6ngoriisiiyle, merkezi sistemde dil ba-
sina giinde 8000 frank, kisisel terciimanlik hizmet bedeli olarak
da 3000 frank tutuyordu ve bu rakamlar aslinda kendisine hi¢ de
“caydiric1” goriinmiiyorlardi. Acaba bizim galistigimiz biitceler
hakkinda en ufak bir fikri var mi1? Mr. Mathus israrla, “Hemen o
anda ¢eviri yapmanin ne anlami var? Gene hicbir manasi olma-
yan bir yasa m1 yapacagiz? Kanuna ne diye uygulanamaz meka-
nizmalar sokmak zorundayiz ki?” diyordu.

Mr. Toubon “hemen o anda” geviri fikrini savunmaya galigt1
ki kendisine goére bu “aninda geviri” olacak, cevirmenler zama-
nin Fransa devlet bagkani Mitterand ve Rusya devlet baskan
Yeltsin arasindaki goriisme model alinarak, yer yer tartismanin
icine dalip geviri yapacaklardi. Sonunda meclis Mr. Fanton’un
sundugu onergeyi onayladi: “Ceviri hizmetleriyle ilgili bir me-
kanizma c¢alistirilmak zorundadir.”

Laboratuarda “potansiyel redox” deyiminin, kuskusuz kim-
yadaki oksidasyon/azalimi reaksiyonu konusunda bilgisi olma-
ma olasilig yiiksek bazi cevirmenler tarafindan “potansiyel red
ox”* olarak gevrilme ihtimalini saka konusu etmis olmamiza
karsin, durum gergekten ¢ok ciddiydi. Her ne kadar kanun belli
derecede belirsizliklerle formiile edilmis olsa da endiseliydik.
Yabanc1 bir konusmaciy1 konusunun 6zetini Fransizca yazmaya
nasil zorlayabilirdik ki? Eger ceviriyi yapmazsak bir “edebi saf-

* Redox: reduction/oxidation; red ox: kirmizi 6kiiz. C.N.
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hk” yandasi kurum,” tarafindan mi kovusturmaya ugrayacak-
tik? Konferansta kiirsiiye birakilan bir cep sozliigii, “geviri hiz-
metleriyle ilgili bir mekanizma” yerine gececek miydi? Acaba
uluslar arasi konferanslar diizenlenirken payimiza diisen isleri
yapmaktan vazgecip iilkemizdeki bazi yasa koyucularin bizlerin
mesleklerimizi nasil icra ettigimizden hig haberleri olmadig1 6z-
riinii ileri stirmek durumunda mi kalacaktik?

Tiiylerimiz diken diken olmus bekliyorduk ve gelismeler so-
nucunda Mr. Mathus ironik bicimde hakli ¢ikmusti: Bilimsel
arastirma camiasinda bu kanun “tamamen uygulanamaz” ve
“grotesk/abartili” bulunmus, meclis gercekten de “Gene higbir
manasi olmayan bir yasa” yapmusti. Elbette bunu Fransa’da ya-
pilacak biitiin konferanslara simiiltane terciiman saglanmasi zo-
runlulugunu onaylamak adina séylemiyorum. Toubon kanunun
asla uygulamaya konmamis olmasindan dolayr mutluyum ve
herkes de bu olayin unutulmas: yoéniinde fikrini belirtmis du-
rumda. Umarim kitapta konuyu a¢mig olmam bu 6lmiis konu-
nun tekrar kargimiza getirilmesine hizmet etmez.

Biitiin bunlar Fransizca dilini korumakla ilgilenmedigim an-
lamina mu gelir? Kesinlikle gelmez. Zamarninda yazdigim gibi,*®
Fransiz bilim insanlar1 Ingilizce dgrenerek diinyadaki konumla-
rin1 korumak anlaminda giigleneceklerdir. Yabanci insanlari
Fransa'ya ¢ekebilmek icin 6dememiz gereken bedel budur ve
gelenler bir kez buraya ulast1 mi, siiphesiz Fransizca 6grenip ko-
nusmaktan, Fransiz kiiltiiriinii incelemekten ve kim bilir, birkag
hafta tamamen i¢ine daldiktan sonra bilimsel diisiincelerini de
Fransizca olarak ilerletmekten biiytik bir keyif alacaklardir. Vel-
hasil, burada teklif ettigim sey yeni bir Majina Savunma Hatt1*
olusturma diisiincesinin tam tersine, Fransa’y1 biitiin sinirlar1 ve
bilimsel kiiltiiriiyle Diinya’ya agmaktir. Sovyet Imparatorlugu
demir perdesini kurdu, bilim insanlarim1 Rusca yayin yapmaya
zorladi ve disaridan gelip giden her sey tizerinde siki bir kontrol
uyguladi. Sonug, goriiniir bicimde bir facia oldu. Sovyet bilim

* Maginot: Birinci Diinya Savas1'ndan 6nce Fransa’nin Almanya’ya kar-
s1 kurdugu savunma hatt1. C.N.
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insanlari da tilkedeki diger biitiin yapilarla beraber ¢oktii ve en
iyileri 1989 devrimi bagladig1 anda Bati'ya goctii. Bilimsel konu-
larla ilgili uzmanlik terimlerini bilmeyen, gevirileri ka¢inilmaz
olarak kabul edilemez hatalarla dolu olacak ¢evirmenlere para
6demek yerine, yiiksek kalitedeki islerimiz sayesinde Fransa’ya
cekecegimiz biitiin yabancilara dilimizin kullanimu ile ilgili bil-
giler vererek daha iyi bir yol tutturabiliriz. Bu da Fransizca dili-
ni farkh bir yoldan korumak anlamina gelecektir -hem de ¢ok
daha iyi bir bigimde. Hergseye ragmen bunun da fazla verimli
olacagini sanmiyorum.

Tipki adaptasyon olasiliklarindan yararlanmak igin dogada
tiirlerin gesitliligini korumaya ihtiyacimiz oldugu gibi, bilimde
cokdilliligi korumanin da olasiliklar zenginlestirecegi goriisiin-
deyim. Kullandigimz diller arasinda gegis yaptigimizda kisiligi-
mizin biraz degistigi hepimizin dikkatini gekmiyor mu? Ingiliz-
ce dili daha kapsaml ve kivrak goriiniiyor ve belki de bu 6zelli-
gi onun uluslar arasi iletisim dili olma stattisiinii kazanmasinda
biiyiik olgtide katkida bulundu; elbette Birlesik Devletler’in
diinya tizerindeki politik ve ekonomik belirleyiciligi halihazir
ortak dilin statiisii konusunda da net bigcimde ¢ok daha bariz bir
sebep.

Fakat, Fransizca dilinin de oynayacag belli kartlar var. Bazi
diller retorik sanatina digerlerinden daha m1 uygun acaba? Bir
konusmasinda benim goriislerime benzer bakis agisini ortaya
koyan Roger Balian,’ Fransizcadaki baglaclara ve boylesi bag-
laglarin Ingilizcede olmadigina isaret ediyor. Su da bir gergek ki,
eksiksiz bicimde ¢okdilli olan bilim insanlarina oldukca ender
rastlanihiyor ve Fransiz bilim insanlar icin kendilerini Ingilizce
olarak aciklamak Fransizca agiklamaktan net bigcimde ¢ok daha
zor oluyor. Velhasil, ben fizik tizerine Fransizca diisiinmeye de-
vam ediyorum ama bu hi¢ de kolay olmuyor.

Bir dilde diisiinmek kelime dagarcig yetersiz oldugu stirece
kesinlikle imkansizdir. Ancak yeni kapsamlar ortaya ¢iktig1 ve
teoriler rafine edildigi ve hatta bazi metaforlarin bile bu gelisme-
lere gore sekillendigi gliniimiizde bilim durmadan kelime tireti-
yor ve bazi kaliplari belli kullanimlara adiyor. Eger hepimiz In-
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gilizcenin bu linguistik evrimi konusunda memnuniyet duyar-
sak, bilimsel Fransizca gergekten 6lii bir dil haline gelir. Dolay:-
styla, s6z konusu yeni terimleri ¢evirmek ve kaliplar1 adapte et-
mek bilimsel Fransizcay: yagsatmak icin hayati bir 5neme sahip-
tir. Bunu nasil yapmaliy1z?

Temel ders kitaplarinin Fransizcaya gevrilmesinde bizlere
yardimci olmak iyi bir girisimdir. Boylece Fransizca egitim ver-
meye devam edebiliriz. En ¢ok asina oldugum, Italya, Finlandi-
ya ve Hollanda gibi tilkelerde yiiksek 6grenimin biiyiik bir bo-
limii Ingilizce egitime dénmiis goériiniiyor; ama bu durumu
Fransa igin kabul etmeye sahsen hazir degilim. Ceviri yaparak
kendi kelimelerimizin anlamlarinin daha isabetli hale gelmesi
yoniinde bir zorunluluk yasayacagiz. Fransizca dili gelisecek ve
bizler ana dilimizin uluslar arasi iletisim dili olmamasi handika-
pin1 bir avantaj haline getirecegiz.

Kazanmamiz gereken bir diger alisanlik da bilimsel konular:
Fransizca olarak popiiler kilan ve uzman olmayanlarin da anla-
yabilecegi bicimde gazete makaleleri ve kitaplar halinde ortaya
cikartmaktir. Fizik konusunda Fransizca anlatim yoluyla bir
parga ifade kivrakhigini yeniden kazanmak benim igin ¢okdilli
bir seyirci 6niinde kendimi Ingilizce olarak anlagilir kilmak ka-
dar biiyiik bir keyif. Ve bunu yaparken de kelimelerin esas ma-
nalarina oldugu kadar ¢agrisimlari ve iligkilenmelerinin giiciiy-
le isabetli anlatimlar yakalamaya dikkat edilmesini ¢ok saglikl
buluyorum.

Son olarak, giintimiizde artik her ne kadar azaliyorsa da, hala
kendi aramizdaki tartismalarimizin uzmanlik seviyesinde gelis-
tigi yerlerde hig Ingilizceye ihtiyag duymadigimiz zamanlar da
yok degil; yurt i¢i seminerlerinde, Fransizlarla veya ikili is go-
riismelerinde, sinav panellerinde veya yaptiklarimizin degerlen-
dirme toplantilarinda oldugu gibi. Neden azaliyor diyorum?
Ciinkii laboratuarlarimizdaki gelismeler giinden giine daha faz-
la sayida uluslar aras jiiri tarafindan denetleniyor da ondan.
Ayrica, ulusal captaki en ufak bir is toplantisi bile, kibarlik icabs,
karsilarinda kendimizi dogru ifade edip anlasilmamiz gereken
yabancilarin ilgisini ve katilimin cezp eder durumda.
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Biitiin Fransiz 6grencilerinin yabanac dil olarak sadece ulus-
lararasi iletisim dili olan Ingilizceyi degil, ilave olarak diger ya-
banci dilleri de 6grenmeleri gerektigi onerisi hi¢ de o kadar hirs-
l1 ve gergekgilikten uzak degil. Bu noktada gayet anlagilabilir ne-
denlerle benim 6nerim, 6grencinin haftalik ders programu igeri-
sinde sadece bir saat pratikle Ingilizce 6grenmesini beklemek
yerine, yabana dilin saglam oturmasi icin okullarda pratige ay-
rilan siirenin genisletilmesidir. Bir de, yabanci filmleri ve tele-
vizyon gosterilerini seslendirmeyle vermek yerine alt yaz1 kulla-
nimin1 6neriyorum. Diller arasinda giindelik gegisler yasamak,
ozellikle entelektiiel idman yapmay: sagliyor. Tamdigimiz gok-
dilli 6grenciler siklikla en parlak 6grenciler olmuyorlar mi? Bey-
nimiz de tipki kaslarimiz gibi giinliik eksersize ihtiya¢ duymaz
m1? Ve cokdillilik pratigi, yabanci diigmanhgina (xenopho-
bia-zenofobi) kars1 bilinen en iyi ¢are degil mi? Tabi, Toubon,
Masson, Sarre, Freville ve Loroy gibi mosyélerin entelekttiel mi-
rascilar1 uygarhigimizi asagiya cekmezlerse!
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Annem, Fransizca dilinin dokuzuncu yiizyilda Charlemag-
ne’nin torunu imparatorlugun canina okurken dogusu ve bu
olaylardan ¢ok da sonraya kalmamis olan Fransiz edebiyatinin
cikisiyla ilgilenirdi. Annemin yazdig1 ve Presses Universitaires
de France tarafindan yayinlanan “Ne Biliyorum?” serisinden iki
kitabi vard1.” Simdi ben soruyu biraz degistirip, “Neyi bilmiyo-
rum?” diye sorarak, annemle belli bir bilgi tadim1 paylastigim
gostermek istiyorum ama bir farkla: Aslinda ben arastirma yap-
manin belirsizliklerini, 6gretilen bilimin kesinliklerine tercih
ediyorum.

Beni yanlis anlamayin; alinan egitimin keyfini goz ardi etme-
min nedeni, sadece daha fazlasini istiyor olmam. Bilimin 6n saf-
larinda ilerlemekle daha ¢ok ilgileniyorum. Sanki bilim karma-
saya diismiis de gelisme kaydetmiyormus gibi, biitiin bilginin
gegici fikirler haline indirgendigini diistinmedigimin altini giz-
mek isterim. Hayir, bilim amansizca ilerliyor ve ben daima onun
bu derinlemesine anlasilma periyotlarinin hemen akabinde firla-
y1p koparak ilerleyisini muazzam buluyorum. Bilimin evrimi ve
bilginin 6nciiligii ile ilgili zevkimi ortaya koyarak annemin mi-
rasina sadik kallyorum; onun entelektiiel etkinligi zengindi ve
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bunu hi¢ saklamadi. Diger kitaplarinda da iizerinde ¢ahstigi ko-
nuyu sarsacak giigte fikirler ileri siirmekten geri durmadi.

Belli bir 6lgiide goz ard1 ettigim konulan itiraf ederek, ashn-
da bazilarinizi benim samimiyetimden kugkuya diisiirme riski-
ni de goze almig oluyorum. Dogrusu, iizerinde gercekten higbir
bilgim olmayan sorularn goz ardi ettigimi itiraf etmeye de kalkis-
mam. Aldirmazhi§imi ortaya serdigim alanlar, tam tersine, bun-
lar hakkinda aldirmaz olanin sadece ben olmadigim bilecek ka-
dar haberdar oldugum alanlardir -hatta bu aldirmazlar arasin-
da, s6z konusu alanlar konusunda uzman oldugunu iddia eden-
ler bile vardir. Bir fizikg¢i olarak kendi perspektifimden konus-
mam ve fizikte neyi anlamadigimi agik etmem, belli bir seviye-
deki bilginin var oldugu, aksi takdirde alay konusu olunacag 6n
kabulii tizerine oturmustur. Elinizdeki kitapta, s6ziinii ettigim
altyapiy1 gormediginiz bir boliim oldu mu? Zaman her seyi gos-
terecek ama benim igin asil en 6nemli olan bu degil.

En ¢ok istedigim sey, biliyormus gibi yapmak, herhangi bir
giicii veya pozisyonu zorla ele gecirmek, bilimin dil uzatilamaz
kutsal bir yap1 oldugunu ve tepesinde oturan biz bilim insanla-
rinin da gergegi ilgisiz kitlelerin 6niine serdigimizi, onlarin da
kendilerine verileni kabul etmeleri gerektigini iddia etmek degil.
Ben de biitiin diger insanlar gibi bazi konulara ilgisizim iste! Bu
ilgisizlik, Diinya’min daha birkag yil éncesine kadar bildigimiz
Diinya olmadig gercegini kendi kendime 6grenmenin heyecani-
n1 okurlarimla paylagsmak istememle degismeyecektir.

Gergekten de Diinya, 1950’de onun olduguna inandigimiz gi-
bi degil. Einstein bile o zamanlarda Evren’in kararsiz oldugunu
anlamamigti. Onun bu kararsizlik durumuyla ilgili aldirmazligy,
tintine ya da mutlak zekanin bir sembolii olma statiisiine hi¢ gol-
ge duistirdii mii?

Bilimsel dogru, gelisimini siirdiirtiyor. Gergek su ki, bilimin
kendini sorgulamasi, bilimsel dogrunun bir degeri olmadig: an-
lamina gelmiyor; tam da bunu tersi anlama geliyor. Tanim ola-
rak bir arastirmaci her giin hatali olup olmadigini sorgular ve is-
te bu, benim goriisiime gore, s6z konusu meslegi hem ¢ok zor,
hem de biiyiik bir is haline getirir. Bilimsel arastirmac siirekli
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olarak miitevazihga cagiran gii¢lii bir metodun saglamhigina
yaslanip tezlerine digerlerini de ikna etmeyi becerebiliyor olma-
lidir; asla zorla herhangi bir 6nermesini dayatmak durumunda
kalmamalidir. Korkutarak degil sadece nedensellestirmenin gii-
ciiyle hareket etmelidir!

Velhasil ben bilime “tapilmasi” i¢in miicadele eden bir bilim
insaniyim. Maalesef diisiinmek igin her zaman vakit ayirmayan
bir toplumda bilim insanlar1 siklikla genel kamuoyu {izerinde
bir gesit otorite olduklarini ileri siirmeye meyil ediyorlar ve bu-
nu, terimlerini cogunlugun bilmedigi bir dilin ustasi haline gel-
meleri iizerine kuruyorlar. Herhangi bir alanda (bu durumda bi-
limsel alan oluyor) arzulanan otoriteyi diger bir alana genislet-
mek gercekten hak midir? Kuantum fizigi veya istatistiki fizik
gibi zorlu teorik bir bilgi biitiintiniin tiim detaylan {izerine uz-
manlasmis olmak bize genetik olarak miidahale edilmis bitkiler,
bilimin etigi veya endiistriyel gelisimin ahlak: gibi konularda da
gercekleri bildigimizi iddia etme hakki kazandirir m1? Eger ya-
pilan sadece 6zenli bir diisinme metodunu miitevazi bicimde
hakkinda az sey bildigimiz bir alana uyarlamak meselesiyse s6z
konusu iddia makul karsilanabilir. Bunu yaptigimizda da tem-
kinli olmaliyiz.

Ayni zamanda, bilim insan1 olmayan birinin de, 6rnegin ezo-
terik kelime haznesinin genisligini gostermeye merakl olmasini
ya da bilge goriinmek ¢abasiyla konusmalarini bilimsel terimler-
le siislemesini rahatsizlik verici buldugumu itiraf etmeliyim;
bunlar benim karsi durmaya calistigim bilimin ¢arpik imajina
katkida bulunuyorlar. Bunu yaparak insanlarin bagimsiz dii-
stinceyle mesgul olmaktan duydugu heyecani yiikseltmek veya
seyircilerinin elestirel farkindahigini gelistirmek yerine, iddiala-
rin1 onlara kakalayip, beyinlerini yikayip, jargon kullanma bece-
rileri aracihgiyla kurduklan giicii istismar ediyorlar. Bu, benim
yapmaya c¢alistigimin kesin olarak tam tersi bir tavir.

Bazi Fransiz felsefecileri veya psikoanalistleri bu tarz sapkin-
liklar konusunda pek tiretkenler. S6z konusu tarzin yazil drnek-
leri hakkinda 6zellikle aydinlatici bir analiz igin, Alan Sokal ve
Jean Bricmont’un Son Moda Sa¢malar adli eserini okumanizi tav-
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siye ederim. Bu miikemmel kitapta ¢ok sayida higbir degisiklik
yapilmamis alint1 var ve stzde-bilimin maskesi diistiriiliiyor.
Sunu da eklemeliyim ki, Sokal ve Bricmont sagmaligin kendisi-
ne saldinyor, saticilarina degil.

Son donem Fransiz edebiyatindaki en garpici drneklerden bi-
ri olan basarili yazar Michel Houellebecq, edebiyat diinyasina
girmeden once biitiin fizik ve matematik konularinda ustalas-
mis oldugundan, kendisini alenen bir dahi olarak sunuyor. Ya-
zarin entelektiiel ge¢misi konusunda samimi olduguna inan-
makta ¢ok zorlandim. Bu yaptiginin, ticari basarisini artirmak
icin elindeki recete uyarinca oynadig bir oyun oldugunu dii-
stindim. Yazdiklari, en azindan gergek bilim insanlarinin yapti-
g1 isleri anlasilir kilmak igin oldugu kadar, bilimi popiiler hale
getirme konusundaki agik yiirekliligi agisindan da okumaya de-
ger nitelikte.

Atomized”' adli romaninda, érnegin, kitabin kahramani
Djerzinski tarafindan yazilip yayinlanan bir makale hakkinda
boliim var: “2004 Yilinda yayinlanan Hilbert Spaces’de Topoloji
tizerine ti¢ tahmin soke ediciydi. Bazilar1 bunu ‘siirekli dinamik’
diistincesine bir reaksiyon olarak ya da formlar igin yeniden bir
cebir kurgusu girisimi -tuhaf bigimde platonik titresimler- diye
degerlendirdi.”

Bir arkadasimin New York’da karsilastirmali edebiyat oku-
yan kizi, modern fizikten anlamas: gerektigini diistindiigii biri
olarak bana bunun ne anlama geldigini sordugunda nasil sasir-
digimi tahayyiil edin. Bu tiir abuk sabuk so6zlerle yaratilan de-
rinlik illiizyonu o kadar iyi galigstyor ki, Amerikan Universitele-
rinde bunlarin olas1 anlamlarin inceliyorlar!

Daha evvel yazdig1 Whatever (Her neyse)* adli romaninday-
sa Houellebecq 91. sayfada soyle yaziyor: “13 Yas civarinda, ge-
kicilik giiciine sahip aygitlar serbest kalir ve ondan sonra da ka-
demeli olarak ya kaybolurlar, ya da daha dogrusu, davranis ka-
liplan icinde ¢oziiliirler ki bu kaliplar nihayetinde sadece suni
baskilardir. Baslangig patlamasinin siddeti, catismanin giktisinin
yillar boyunca belirsiz bir halde kalacag1 anlamina gelir; buna
elektrodinamikte siireksiz rejim denir.”
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Burada “elektrodinamik” gibi hasin bir sozctigii kullanan
Houellebecq, fizikci olmayan herhangi bir okurda nasil bir ede-
bi etki yaratmanin pesinden gidiyor?

Ve 125. sayfada, “Biitiin ekonomik ve sosyal sistemler arasin-
da kapitalizm, sorgulanamayacak bicimde en dogal olanidir. Bu
ozelligi, en kotii sistem oldugunu gostermek agisindan zaten ye-
terlidir. Boyle bir sonug ¢ikarildiginda da bize, icinde ¢alisilabi-
lir ve 6nceden karara baglanmis yargilarin pekistirilmesi yoluy-
la mekanik eylemlerinin yiirtimesine izin verilen, tutarl bir ige-
rik seti gelistirmek kaliyor; yani grafit cubuklarin bir niikleer re-
aktoriin yapisin pekistirmesinde oldugu gibi.”

Hadi canim -burada bahsettigi grafit, aslinda nétronlar ya-
vaslatmak icin kullaniliyor, yapiy:1 desteklemek icin degil! Ho-
uellebecq bir seyler dgrenilecek birisi degil; o 6gretmeni oynu-
yor ve kitaplarinin basarisina bakilacak olursa bunu yapmakta
da cok iyi. Digerleri gibi o da genel olarak kabul edilmis Evren
kanunlarinin gizemli oldugu fikrinin avantajlarini kullaniyor ki
eger bu kanunlarda bir gizem olmasaydj, insan ve Tanr arasin-
da bir fark kalmazdi. Velhasil yazar, s6z konusu kanunlar algi-
lamak igin sira dis1 bir yonteme sahip; okumasi zor bir bigimde,
ya da daha dogru bir tanimla, tamamiyla kavranamaz bir iislup-
la yaziyor. Ve sahtekarlik yapmasi bir yana, bu tarz davranis
korkung bir bilim imajinin yayginlasmasina neden oluyor!

Bu bana, farkl bir damardan, 1999 yilinin sonbaharinda, be-
nim de orada ortak bir sevday1 paylastigim giinlerde Har-
vard’da okuyan binlerce 6grencinin iist tiste yigilmis Stephen
Hawking’in konugmasini dinleyiglerini hatirlatti. Harvard'in fi-
zik bolimii her yil bes prestijli konusmac1 davet edip, Loeb
Dersleri adinda bir dizi seminer diizenler. Bu konusmacilardan
biri olmak bana da nasip oldu ama kétii sans, Hawking’'den he-
men sonra konusacak olmamdi. Hawking, Cambridge’de New-
ton’un saygin koltugunda oturuyordu. Kara deliklerle ilgili te-
orisi ve Ozellikle ¢ok satan, iglerinden biri Zamanin Kisa Tarihi
adin1 tasiyan popiiler bir dizi kitabiyla ¢ok tinlii olmus bir fizik-
ciydi. llaveten, yirmi yasindayken tedavisi olmayan motor no-
ron hastaligina yakalanmig, bu nedenle tekerlekli sandalyeyle
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yasamaya yazgil hale gelmis, kaslarina hitkmetmek konusunda
cok kisith, zor bir hayat siirmekteydi. Sadece bir tek parmaging
oynatabiliyor ve bununla da bir insan sesi sintisayzwima (ses ay-
ristiricisma) komut yollayabiliyordu. Velhasil, gitliimsemeyi ve
muazzam yasama sevincini disa vurmayi bagartyor, onun la kisi-
sel olarak konusmak, dogrudan Hawking'in beyniyle konugu-
yormusgsunuz hissi uyandirdigindan, muazzam hiv etki yarati-
yordu.

Caresiz hastaligina ragmen Hawking, yagamak ve firetmek
icin savagiyor. Giindelik yasaminda kendisine yardun ctimeleri
icin iki hemsireyi ise almis, gevresi caligmalarma yardimer ol-
mak i¢in miitemadiyen etrafini saran dgrencilerle doluydu. |lar-
vard’a gelisi de bir olayd1. Biitiin disiplinlerden binlerce dgrenci
icin bu garip ozelliklere sahip sira dis1adam Evren’in gizemleri
ni agiklamaya gelmisti. 3000 kisinin oturabilecegi (iniversitenin
en bilyiik amfisi tiklim tiklim doluydu. idareciler, stz konusu
seminerin videodan ayni anda izlenebilmesi igin bir diger oda
daha agmak zorunda kalmislardi. Seminer saati geldiginde de,
elektrikle galisan bir tekerlekli sandalye kendisini takip ¢den bis
spot 1s1ginin altinda sahneye geldi. Ve Hawking bagladi. Bize,
neden Evrenin sonlu ve sinirli oldugunu agiklamak istiyordu
En basindan baglayip, “de Siter”* uzayindaki “d-katmerler”
(d-branes) topolojisi gibi sira dis1 ve karmasik gelismelere gegli
Sonradan 6grendigime gore, “d-katmerler”, d'nin tig¢ veya dort-
ten biiyiik olduguna asinaligimiz bulunan uzaysal boyuttaki
d-boyutlu perdeler i¢in kullanilan bir genellemeydi. Konusma
sirasinda beni 6zellikle sasirtan, dinleyici kalabaligin anlatilan
konular giderek daha kavranamaz bigime doniistiikge yiikselen
heyecanini gézlemlemek oldu.

Bir sonraki seansta da bu cosku hi¢ sénmedi. Sunu da ilave
etmeliyim ki, Hawking ayni zamanda iyi bir komedyen oldu-
gundan, konusmasini komik dgelerle ustaca siisliiyordu. Her on
bes dakikada bir ya da soylediklerinin anlagilma zorlugu retorik

* de Siter uzay: Birinci kategoriden uzay; higbir yerde yogun olmayan
kiimelerin sayilabilir bilesimine esit olan bir topolojik uzay. C.N.
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bir doniistime ihtiyag gosterdigi her anda duraksiyor, bize, ken-
disinin Tanriyla bulustugunu gosteren bir karikatiir gosteriyor
ve karikatiirde Tanriya, “Evet, ben buraya kadar gelebildim.
Simdi sunu denememe ne dersin?” gibi konusma balonlar1 bulu-
nuyordu.

Ingilizce dilinde, ikinci tekil sahislara hitap ederken resmi ve
gayri resmi 6zne kullanimi farki bulunmadigindan -yani herke-
se “sen” diye hitap edildiginden- Hawking'in Tannyla goriis-
mesi sirasinda ne kadar yiizgoz olduklarini bilemiyorum ama
bu karakterlestirmeyle ¢ok akillica oynadig bir gercekti. Gergek-
ten de Tanriyla bulusmus, Evren’in yapisindaki gizemin baslan-
gic noktasin1 Onunla yaptig1 goriismeler sonunda anlayabilmis
gibi goriiniiyordu. Acaba gektigi onca fiziksel sikintilara ragmen
yasamay1 siirdiirmesini saglayan da bu muydu? Sonunda, sa-
londaki kalabalik daha fazlasini istedigini belirtti ve Harvard da
ilave bir ders daha organize etti. Bu kez giris paraliyd: ve kentin
en biiyiik salonu kiralanmisti; hafizam beni yaniltmiyorsa, 5000
kisilik bir mekan. Giris olduk¢a pahaliydi ve salon tamamuyla
doluydu.

iki hafta sonra sira bendeydi. Kendimi, “Kristalizasyon ve
Cekirdeklenme (nukleation)” konulu bir seminerin duyurusuy-
la nasil boylesine biiyiik bir etkiyle benzer isbirligi icine koya-
caktim? Neyse ki, yapacagim konusma igin idare sadece fizik
amfisini ayirmist1 ve orada yiiz kisi kadar olacaktik. Sahne kor-
kumun bir sonucu olarak benim i¢in miimkiin goériinen yegane
tavri sergilemeye karar verdim; basit ve pedagojik esaslara gore
davranacak, biitiin sozlerimin, iddialarimin, tarif ettigim feno-
menlerin herkes tarafindan biitiin detaylariyla anlagilmasini
saglayacaktim. Ve ¢6ziime kavusturdugum her bir soruyla bir-
likte, konuyla ilgili ¢6ziilmemis yeni bir soru getirecektim. Fizik-
le ilgisi olmayan higbir 6grenciyi dersime ¢ekemedim ama ora-
da bulunan kiigiik grup gayet katiimciydi. Yakinlarda olan
Massachusetts Institude of Technology’den (MIT) gelen baz
geng arastirmacilar olmustu ve bana hala o giinkii semineri ne
kadar baglayic1 bicimde verdigimi soylerler.
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NtYi BiLMiYORUM?

Hawking, benim ilk dersimi izleyen giinlerde verilen gala ye-
megine de davet edilmis ve oradaydi. Yemekten sonra yapilan
kahve servisi sirasinda kendisiyle karsilastik ve bana soyledigi
-en azindan kendisi giiliimserken bilgisayarina soylettigi- dersi-
me katilamadi) i¢in duydugu tiziintii oldu. Elbette ben de, bu-
nun bir sorun olmadigini, bagka bir yerlerde mesgul olusunu an-
layabildigimi soyleyerek karsilik verdim. Hawking biiyiik bir
bilim adami. Yasamini siirdiirmesi igin gereken harcamalarn
biiytikliigiinti ve kamuoyuna mal olmus bir kisilik olarak ihti-
yaclarini eksiksiz karsilayabilmek igin para kazanmasi gerektigi-
ni kesinlikle anliyorum. (Hi¢ Houellebecq'in durumu gibi degil
- Ozellikle de Hawking'in tartistig1 bilimi her seyiyle anladig
disiiniildiigiinde.) Dilerim biitiin bilim insanlari, uzmanlik
alanlarinda galisma yaptiklar niglerinden ve birlikte ¢alistiklar:
topluluklardan ayrilip bir konusma yapmaya gittiklerinde, ola-
bilecek en biiyiik insan kitlesi tarafindan anlagilmaya ¢ahsilirlar.
Bu yolla bilim, olmas: gerektigi hale gelir; bir anlatim kaynag,
gli¢ enstriiman degil.

Eger bilimin, 6zellikle de cagdas bilimin kavranamaz oldu-
gunu distintiyorsaniz -spesifik olarak da fizik alaninda anlatila-
n1 anlamadigimiz zaman komik duruma diismekten korkuyorsa-
niz; hala okul yillarindaki dogmatik bir 6gretmenin size not ver-
mek bicimiyle ignesini ensenizde hissediyorsaniz ve bir seyin ya
dogru ya da yanhs oldugunu diisiiniiyorsaniz- ve bunun sonsu-
za dek bdyle devam edecegine inaniyorsaniz; basit sorular sor-
maya cesaret edemiyorsaniz; “bilimselcilik” olarak adlandirilan
entelektiiel terérizmin bir kurbaniysaniz, bu kitabi, neden bilim-
sel arastirmanin benim tutkum oldugunu anlayabilmenizi
amaglayan birkag anekdot ilavesiyle, sizler icin ve sizleri bilimin
on saflarina ¢ekmek igin yazdim -belki biraz da paylasmak
icin...

209






Notlar

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

1. Tarim ve Koy Isleri Bakanhg1'na benzer bir Fransiz devlet kurumu.

2. Burada, Galileo’nun biiyiik kizindan aldig1 mektuplar tizerinden,
Dava Sobel tarafindan ustaca yazilmis muazzam bir biyografik eser
olan Galileo’nun Kizi (Walker & Co., 1999) kitabini okumanizi tavsiye
etmek isterim.

3. Canis takimyildizlar icindeki Sirius Yildizinin Diinya’ya uzakhg
yaklasik 10 1s1k yihdir, yani yiiz trilyon kilometre; ama ortalamaya
bakildiginda her 10 151k yih uzakliga bir yildizdan az sayida yildiz
diismektedir. Bunun nedeni, galaksiler arasinda biiyiik uzay bosluk-
larinin olmasidir. Ustiine iistliik, uzaydaki yildiz yogunlugu her za-
man sabit degildir ancak burada yildiz dagiliminin degisimini tarif
etmek hem fazlasiyla detaya girmek anlamma gelecek hem de izah
etmeye calistigim noktaya bir faydasi olmayacaktir. Konunun uz-
manlar1 sundan emin olabilirler: Burada Evrenin “fractal” olarak ad-
landirabilecegimiz yildiz kiimelenmeleri oldugu gercegini goz ardi
etmiyorum.

4. Bizim galaksimiz, gordiigiimiiz gokytiziinde Kuzeydogudan Gii-
neybatiya uzanan muazzam ¢okluktaki yildiz kiimelerini barindiran
Samanyolu (Milky Way) galaksisidir ve onu bu sekilde gozlemleme-
mizin nedeni de, iginde bulundugumuz galaksinin tam ortasinda yer
almiyor olmamizdir. Galaksimiz, kendi merkezi etrafinda eliptik bir
yoriingede donen ve disk seklinde bir rota izleyen yildizlardan olus-
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mustur ve biz onu bizim iizerinde olduumuz diizlemden goriiriiz.
Eger Giiney yarimkiireden gézlem yaparsaniz, galaksimiz Samanyo-
lu'nun ortasindaki merkezini bile gézlemleyebilirsiniz; burasi siyah
bir alan olarak goriiliir giinkii o bolgedeki kozmik tozlar merkeze ya-
kin yildizlarin 1siklarint emmektedirler.

5. Richard Feynman, kisa bir siire sonra, tarif ettigi parcaciklarin da ay-
nadaki yansimalarina déniismeye ihtiyag duyduklarin1 onaylamis-
tir; bunun anlam, sola dogru donen (spin) pargaciklarin, saga dogru
donen karsi-parcaciklarla yer degistirmeye ihtiyag¢ duyduklariydi.
Yani, yine “chiral” durum vardi.

6. Avusturyal fizikgi ve felsefeci Ludwig Boltzmann “1844 yilinda Vi-
yana’da dogdu ve gazlarin kinetik teorisinden dogru gelerek, istatis-
tik1 fizik kuramin: kurdu. 1880 Yilindan baslayarak gok fena elestiril-
di ve hasta diiserek, 1906 yilinda Trieste’de intihar etti.

7. 1zotopun ardindan gelen say1, proton sayisini ifade eden Z degeri ve
notron sayisini ifade eden N degerinin toplamidir. Elementin adi,
icindeki proton miktarini belli eder ama her element de farkl izotop
formlarinda bulunur ve bu izotoplar da farkl sayida nétronlara sa-
hip olduklarini gosterir. Basit bir bigimde, siradan karbonun iginde
oldugu gibi, eger Z sayis1 N sayisina esit gibiyse -karbon 12 (Z=N=6)
veya karbon 13 (N=7)- izotop kararli demektir. Ama eger N ¢ok bii-
yiik veya ¢ok kiigiikse, izotopun kararsiz ve radyoaktif oldugu anla-
silir. Mamafih, karbon 14 bir elektron ve bir de “nétrino” olarak ad-
landirilan bir pargacik salarak azot 14’e bozunur.

8. Soz konusu bulutun Fransa iizerinden gegisiyle ilgili yanhs bilgilen-
dirmeyi onarmak pratik olarak imkénsiz olacaktir. O zamanlar Pro-
fesor Pelerin tarafindan yonetilen resmi “Iyonize olan Radyasyona
Kars1 Korunma Servisi Merkezi”, halkla bir iletisim kurmug ve 2 Ma-
yis giinii Fransa’da “hafif olcekte bir radyasyon artis1” saptamasi
yapmist1. Isvigre’de de bir grup hamile kadin, 1986 yilinin Haziran
ayinda, alarma neden olan mesajlar sonucunda korkuya kapilip kiir-
taj yaptirmaya karar vermisti. Fransa’da ise tam tersine, hig boyle bir
panik yasanmamuisti. Strasbourg ve Kehl arasindaki Avrupa Képrii-
sti’niin Fransiz yoneticileri ile yapilan bir gériismenin sonunda, bir
gazeteci durumu sdyle 6zetlemisti: “Oyle goriiniiyor ki, radyoaktif
bulut Rhine nehrin1 gegmemis bulunuyor.” Bir iimit dogmustu. Bazi
kétii niyetli insanlar bu durumu, “Chernobyl bulutu Rhine nehrini
gecmedi,” seklinde, Profesor Pellerin’in agzindan ¢ikmis sozler gibi
gostererek onu komik duruma diistirmeye galismislardi. Bu konuda-
ki iftiralar1 onarmak genelde imkansizdir.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

NOTLAR]

Soyadinin Kurie olmasi ve radyoaktivite (tzeruue galvavn Bodu
rum bana, kristalize olmus yiizeyler ve istalistiks liail zerine cahg
malariyla muazzam bir teorisyen olan ve soyach Finatein: Atk
11 meslektasimi hatirlatiyor; ama adi, Einstein’lvayin b st Alln o
degildi. Ona, cesaret edip de kendisini bu soyadindin dlidivi i
kemmel olmaya yazgili hissedip hissetmedigini sorantmiiim

Bu gayet aktif mecrada gayretlerini yiiriiten hivgok ane i b
zikte kullanilan birimlerin, 6rnegin, platinden yapnlanddan sl bl
hassas olan yeni metrenin birim uzunlugunun satail e 0 et
dikkatle galistyorlar.

Ecole Polytechnique, ordu tarafindan idare cdilen b obalidue v
dolayisiyla 6grencileri askeri gegit torenlerinde norunil ohaink juw.
alirlar. Ornegin 14 Temmuz’'da gergeklestirilen Bastille piiilein 1.
oldugu gibi.

Umarim miizigin akustigi ile ilgili uzmanlar, tint ves anmmul shayn
Iim arasindaki meselelere burnumu soktugum igin bent alteder b
Burada beni ilgilendiren konu bu degil ve eger her seyt ayin yaonls
anlatmaya kalkigirsam tamamen kayboluruz. Ve yine tutnannn ki lu
ni, her ne kadar ilging olsalar da, enstriimanlarin akort ¢dilinenty s
alakali sorunlara girdigim igin de affederler.

Bir nanometre (Inm) bir metrenin milyarda birine (10 * wi) enilin
Insan sac1 yaklagik bin nanometredir.

Kuantum elektrodinamigi alaninda yaptig1 calismalar nedeniyle 1
zik dalinda 1965 yili Nobel Odiilii'nii kazanan Richard 'cymmnan
bir keresinde, hi¢ kimsenin aslinda kuantum fizigini anlamadip,imn
itiraf etmistir.

Ornegin, kelebek kanatlarinda veya sabun kopiigiindeki renk depi
siminin nedeni farkl 1s1k ¢akigmalaridir.

Wolfgang Pauli, 1900 yilinda Viyana’da dogdu ve Ziirih’de profesor
olarak ise baglamadan 6nce, Max Born ve Niels Bohr ile birlikte ¢
list. Ardindan birkag yilin1 Princeton’da gegirdi ve savagtan sonra
nihayet yine Ziirih’e dondii.

A. Sokal ve ]. Bricmont. Impostures intellectuelles. Paris, Odile Ja-
cob, 1997 [Ingilizce baskisi - Fachionable Nonsense (Picador, 1999)]
Tiirkgesi: Son Moda Sagmalar - gevirenler: Memet Baydur, ONGUN
ONARAN - {letigim Yayinlari, 2005.

S. Balibar, “Siiper-akiskanhigin kesfi”, Journal of Low Temperature
Physics 146:144 (2007).
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19.

20.

21

22,

23.

24.

25.

26.

Poise, adin1 bir Fransiz doktor ve fizikgisi olan ve on dokuzuncu
ytizyilin baginda kanin akigi izerine ¢alismalar yapan Jean-Louis
Marie Poiseuille’den almis bir yogunluk birimdir. Diger yandan su-
yun yogunlugu, poise cinsinden ytizde bir degerindedir.

“Die Theorie ist hiibsch, aber ob auch etwas wahres dran ist?” Paul
Ehrenfest’e mektubu. 29 Kasim 1924.

L. D. Landau, “The Theory of the superfluidity of helium II.” Jour-
nal of Physics (SSCB) 5:71 (1941).

Bu konudaki kargilikli mektuplarimiz igin bkz. Bulletin de la Societe
Frangaise de physics, 129: 18, 2001. Bu mektuplar ayn1 zamanda bi-
limsel tartigmalarin arkadasliklan yikmak zorunda olmadigini da
gostermektedir.

Lev Pitaevskii, “Landau’nun stiper-akiskanlik teorisinin elli yil1,”
Journal of Low Temperature Physics, 87:127 (1992).

Bu prestijli 6diil daha sonra John Bardeen ve hatta Abrikosov, Lag-
gett ve bircok diger Nobel Odiilii kazananlarin yani sira, daha az
tinlii fizikgi tarafindan da alindi -ben de, tam bu elinizdeki kitabi bi-
tirmek tizereyken bunlara dahil oldum. John Bardeen, Nobel Odiil-
leri'nden birini taransistorii kesfederek, sonra bir digerini de sii-
per-iletkenlik teorisini gelistirerek aldi. Bu ikinci 6diilde, kendisinin
London’a ne kadar borglu oldugunu yad ederek, cdiilden elde etti-
gi kazancin bir béliimiinii bu vakfa hibe etti ve bdylece bugiin bile
London Odiilii’'nii kazananlar, ilaveten bir ek daha aliyorlar. Sim-
di benim de bu 6diilii kazanmis olmam, 8diil jiirisinin segimleri ko-
nusunda bildiklerimden dolay, sevincime elbette golge diisiiriiyor.
2005 yilinda Laszlo Tisza’dan aldigim bir e-postada bana, Lan-
dau’yu London Odiilii'ne kendisinin aday gosterdigini bildirmisti.
Bu biiyiik insan, gercekten de kin tutmay1 bilmeyen biriymis besbel-
li.

Pierre Curie, simetri ilkesini, “Belli sebepler belli etkileri iirettigin-
de, sebeplerdeki simetrik unsurlar, etkilerdekilerin yapilanmasinda
da goriiliir. [...] Belli etkiler belli asimetrileri disa vuruyorsa, bu asi-
metri, onun ortaya ¢ikmasindaki sebepler arasinda da bulunmak
durumundadir,” gortistiyle ortaya ¢ikartmustir. Journal de Physi-
que, 3.seri, 2 (1894).

“Kristal” kelimesi Yunanca’da buz pargasi anlamina gelen krustallos
kelimesinden gelmektedir. (sogutma teknolojilerine verilen “kriyo-
jenik” sozii de ayn1 kokii paylasmaktadir.
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27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.
37.
38.

_NOTLAR

Akustik flutlerle ilgili bir makalemde (La Recherche 188: 36 [1981])
fliitten gikan sesin, yapildigi malzemeye degil, borusunun gckline
bagh oldugunu yazarak birkag fliitgiiyii soke ettigimi hatirliyorum.
Biiyiik Jean-Picrre Rampal, kitabinda barok fliitlerin tahtasim duya-
bildiginizi yazar; altin fliitiin sesi elbette giimiis fliitiin sesinden da-
ha iyidir. Ama barok fliitlerin sekilleri, modern metal flutlerinkin-
den tamamuyla farkhidir. Dahasi, fliitgii iki elini birden enstrimani-
nin iizerinde tutar ve bu nedenle de aslinda titresen igeridcki hava-
dir, fliitiin govdesi degil.

S. Balibar, H. Alles ve A. Ya. Parshin, Helyum kristallerinin ytizeyi,
Review of Modern Physics, 77:317 (2005).

Il Sistema Periodico, 1ngilizce cevirisi ©1984, Schocken Books, Inc.
Liseler igin fizik programlari reformuna yonelik giris metni, 1999.
S. Balibar, J. Buechner, B. Castaing, C. Laroche, A. Libchaber, “Su-
per-akigskan 4He buharlasmas: iizerine deneyler,” Physical Review
B., 18:3096 (1978).

Diger bir Nobel Odiillii bilim adams; bu 6diil de 1977 yilinda veril-
di.

18 yasinda Ruslar‘a esir diismiis olan Litvanyal bir kéylii ailesinin
kizidir ve 1712 yilinda, 6nceleri cariyesi oldugu Car Biiyuk Peter ile
evlenmistir. Carin 6liimiinden sonra (1725) kisa bir siire Rusya tah-
tina oturmus ve dlmeden 6nce de Saint Petersburg Akademisi’ni
kurmustur. 1762-1796 yillar1 arasinda Rusya tahtina oturan ve Vol-
taire ve Diderot ile vakit gegirmekten ¢ok hoslanan II. Catherine
(Biiyiik) ile karistirilmamalidir.

Daniel Bernoulli ve kardesi Nicholas, Bale’de diinyaya geldi; tipki
arkadaslar1 Leonhard Euler gibi onlar da, Leibniz’in arkadasi ve bu-
yiik babalari Jacques Bernoulli'nin 6grencisi olan kendi babalan Je-
an Bernoulli’"den matematik ogrendiler. Leonhard Euler’in babasi
Paul Euler de Jacques Bernoulli ile matematik ¢alismalar1 yapmigti.
Ne aile ama...

1881 yilinda Budapeste’de dogan Theodor von Karman, onceleri
Aachen’da galistiktan sonra California’ya gogmiis ve burada
1930’dan 1960’a kadar akigkanlar mekanigi ve ozellikle de ucak ya-
prmundaki uygulamalarn alaninda 6nemli bir rol oynamusti.

Gerard Jordan, Les paradoxes du capital (Paris: Odile Jacob, 1995).
Kutsal Incil, King James versiyonu.

S. Douadry ve Y. Couder, Fizige Dair Goriis Mektuplari, 68:2098
(1992).
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39.

40.
41.

42.

43.
44.

45.

46.

47.
48,

49.

50.

51.

52.

Zira, Nicolas Bourbaki liderliginde ¢alisan bir grup Fransiz mate-
matikgisi, onun onerisiyle ayni seyi yaptu.

“Matematiksel tepkiler”, Scientific American, Ocak 1995, 76.
Tiiring her seyden 6te kendi icat ettigi “Tiiring Makinesi” ile meg-
hur olacakt1 ki, bu icad: bir bilgisayar igerigine sahipti.

Rakamlar igin [klim Degisiklikleri Hiikiimetler Arasi Paneli
(http:/ /www.ipcc.ch) 2007 raporuna bakilabilir.

Kanun 4 Agustos 1994 giinii resmilesti.

Elbette bu kanun yabanci yazarlarin karsilikli haklarina kadar uzan-
muyor; Almanlar mesela, Almanca 6zet koymak durumunda degil.
Diger disiplinlerde de globalizasyonun farkh formlar aldiginin veya
evrimin dyle hizla ilerlemediginin de gayet farkindayim. Ornegin
Fransiz tarihi uzmanlan kendilerini Fransizca bilmeyen kitlelere
acgiklamaya daha az ihtiya¢ duyuyorlar. Matematik alan1 da sikga
Ingilizcelesmek kapsaminda anihyor. Belki bunun nedeni esitlikle-
rin aslinda biitiin dillerde ayr1 bigimde yaziliyor olmasi (asag1 yu-
kari).

Biitiin bunlar olurken durumdan habersiz okurlar igin bir agiklama
yapmak gerekirse, 2005 yiinda bir euro yaklasik 6 franka karsilik
geliyordu. Bu cezalarin asgari yasama giderlerine indeksli olup ol-
madigini bilemiyorum.

Claude Allegre, “La cle de I'anglais,” Le Point, 21 May1s 19%4.
“L’anglais pour defendre la langua francaise,” La Recherche, Eyliil
1992; “Les chercheurs francaise face a la loi Toubon,” La Recherche,
Kasim 1994.

R. Balian, “Le physicien frangais et ses languages de communicati-
on,” “Bilimde Fransizca,” konulu konferanstaki sunumu, Quebec
Fransiz Konsoloslugu, 19 Mart 1996.

Renee Balibar, Le Colinguisme, “Que sais-je?” serisi (Paris: PUF,
1993); Histoire de la lirerature francaise, “Que sais-je?” serisi (Paris:
PUF, 1993).

Orijjinal ad1 Les Particules Elementaires (Temel Pargaciklar), Flama-
rion 1999. Ingilizceye Frank Wynne gevirisi (New York: Vintage,
2001) Ingiltere’de William Heinemann), p. 356.

Orijinal ad1 Extension du domaine de la lutte, (Alan Cekismesi
Uzantist), (Maurice Nadeau 1994). Ingilizceye Paul Hammond gevi-
risi Whatever, (Londra: Serpent’s Tail, 1998).
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Insan Evren'in neresinde? Atomlann iginde neler olu-
yior? Einstein har 2aman hakh rmiyeh? Yakn gelecek-
e Evren'de bagka yasam formian bulacak menz?
Global isinma konusunda neler yapdmak? Gonamiz
fizik dinyasinin énde gelen olortelennden Sébastien
Balsbar, kend yasamindan oykler kullanarak fizik bi-
liminin en distndlnicd gincel sorulanm aydinlat-
yor. Atom ve Elma, gevremizde girdigimiz ancak
gergekle pek az anlayabildigimiz konular yoluyla
gandelik hayatn fenomenler dzerinden heyecan verici bir maceraya doniigebile-
cedini gosteriyor.

Balibar, fizigin kegif sahas kapsamindaki on iki problemi irdeliyor ve kitabin her
bir Gykisinde bunlardan birini iglyor. Kacs teorisi, kezmoloji, alugkantar mekani-
i ve kiimatoloiji (iklim bilim) gibi alanlara bakegor, Dlnya’man yasin nasd buldugu-
muzy, Evren’in giderek hizkanan bicimde genisledifini nasil badidimizi ve cam
kozalkaklannin ve ayciceklennin spiral yapilannin neden matematikiek Alin Oran
ile alakah cldugunu agikior. Atomlann birikie davraniglannin nasil olup da lazer
wanlan, stper-ibetkenter veya slper-akigkanlar gibi kuantum fizdinin muazzam
sonuciann yaratabildiklerni dikkathe inceliyor. Balibar, bazlen bir yandan dogal
dinyadan bir seckiyi incelemeye davet ederken, bir yandan da ¢ocukluk cag ve
Sébastien Balibar, halen Paris'deki Ecole Normale Supérieure'da profesie,

e

“Bu kitap, fizigin tarhi ve uygulamalan (zerine adeta istah kabarbo bir agik bife;
okuldayken bu konulan Grkiticd bulanlar igin bile rahatca okunabilecek bir kay-
nak. Balibar muazzam bir tur rehberi!”

- TONY LEGGETT, iiinois Uiniversitesi

“Atom ve Elma, sadece baz cafdag problemieri derinlemesing incelemetde kal-

mayip, gindelik fenomenlerle de iigileniyor. Balibar, fizidin kesif alaniannda arag-

twrna yapmanan muhtegem ve blyik bir macera oldugu bilgisini yayginlagtmyor.”
- FIERRE A. PIROUE, Princeton Universitesi

“Balibar yazrmig... araghrmact clarak caligmak zerine, tecribelerden yola cikila-

_rak gerceklenin basit aciklamalannin yapildidi ve harkese hitap eden problemie-
rin ele alindsdr midkemmeld bir kitap. Yazann tavn gok dirist, edlencel ve Snamii.”
- La Recharcha
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