Alp Akoglu -

Yeni Dogan Ay’in Sirr

Pek ¢ogumuz, yeni dogan Ay’
izlemekten hoslanir, bundan zevk
alinz. Pek az doga olay1 bu kadar ro-
mantiktir. Ay, bu sirada kan kirmizi
goriindiigii gibi, oldukga da biiyiik-
tiir. Bu g6z yanilmasi, yani Ay’in uf-
ka yakinken daha biiyiik goriinme-
si, Aristo’dan Leonardo da Vinci’ye
kadar pek ¢ok filozofun ilgisini ¢ek-
mis. Aslinda o zamanlar da bunun
bir géz yanilmast oldugu biliniyor
olmasina karsilik, nedeni bilinmi-
yordu. Ancak, bu olayin asil nedeni
daha yeni kesfedildi.

1960’larda, Lloyd Kaufman ve
Irvin Rock adli iki bilim adamui, "g6-
riiniir uzakhik kurami" diye bir ku-

ram gelistirdiler. Bu kurama gore,
beynimizin uzaklik belirleme me-
kanizmasi, Ay ufka yakin oldugun-
da ve gokyiiziinde yiiksekte bulun-
dugunda farkli ¢alistyordu. Birinci-
sinde, yani Ay ufka yakin oldugun-
da goriis alaninda bagka cisimler de
oldugundan beynimiz onu bu ci-
simlerle kargilagtirarak daha uzak
olarak algiliyor. Bu, beynimizin oto-
matik olarak yaptgi bir islem. Or-
negin, uzaktaki bir agaca bakugi-
mizda, aga¢ uzaklig1 nedeniyle go-
ziimiize ¢ok kiiciik goriindiigii hal-
de, beynimiz onun ger¢ek biiyiiklii-
giinii hesaplayabiliyor. Bu, gelenek-
sel varsayima aykiri bir diisiince;

¢iinkii, Ay biiyiik goriindiigiinden
daha yakin gibi gelir bize.

New York, Long Island Univer-
sitesi’nden Llyod Kaufman ve IBM
Almadan Arastirma Laboratuva-
r’'ndan James Kaufman, bu goz ya-
nilmasimi ¢ozmek icin bir deney
yaptilar. Deney, ger¢ek gokytizii al-
tinda, sanal Ay’larla yapildi. Go6z-
lemciler, yarigegirgen aynalardan
hem gokyiiziinii ve ufku, hem de
sanal ay goriintiilerini gorebiliyor-
lardi. Deneylerde iki Ay goriintiisii
kullanildi. Bu goriintiilerden herbi-
ri, iki ayr projektorden gelen go-
riintiilerle olusturuluyordu. Boylece
ii¢ boyutlu bir Ay gériintiisii olustu-
rulabiliyor; aylarin uzakhig: degisti-
rilebiliyordu. Ayrica, deneyi yapan-
lar, sanal aylarin goézlemcilere tam
olarak ne kadar uzak goriindiikleri-
ni 6lgebiliyorlardi.

Deneyde, aylardan birisi sabit
bir uzakhga yerlestirildi ve her bir
gozlemciden oteki ayr sabit ayin
uzaklhiginin tam yarist uzaklhiga yer-
lestirmesi istendi. Bunu, bir el ku-
manda aletiyle yapabiliyorlardi. De-
ney, ay ufka yakinken ve uzakken
tekrarlandi. Deneyde, aylarin bii-
yiikliigii sabit tutuldu. Deneyin so-
nucunda, denekler, her seferinde
ufka yakin ayi, yiiksektekine gore
daha uzaga (yaklasik dort kau ka-
dar) yerlestirdiler. Yani, ufka yakin
olan Ay, goziimiize daha yakin degil;
gergekte daha uzak goriintiyordu.
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Asteroid Tehdidi

1997 XF11 Ekim 2028’de Diin-
ya'ya yalnizca 50 000 km uzaktan ge-
cecekti. 11 Mart giinii tiim diinyada
gazete ve televizyonlarin ilk haberi
bu olmustu. Ama sonra NASA'nin
yaptig1 hesaplar sonucunda, bu uzak-
ligin Ay'in Diinya'ya olan uzakliginin
1,5 kat1 olacagi duyurulmustu.

Ocak aymin ortalarinda ABD'li
gokbilimciler, yoriingeleri Diinya'ya
yakin asteroidlere iligkin énemli bir
aciklama yaptilar. Bu aciklamada,
Diinya'ya carptiginda biiyiik ¢apli bir
yikima yol agabilecek asteroidlerin
sayisinin  6nceki tahminlerin yarisi
kadar oldugu bildirildi. Diinya'ya ya-
kin yoriingelerde dolanan asteroidle-
rin 1000-2000 arasinda oldugu tah-
min edilirken, son hesaplar bu sayi-
nin 500 ile 1000 arasinda oldugunu
ortaya koydu. Ne var ki sayinin yari-
ya diismesi kendimizi giivende his-
setmek i¢in hi¢ de yeterli degil.

Yapilan son hesaplara gore onii-
miizdeki bin yil icinde bu asteroid-
lerden birinin Diinya'ya ¢arpma ola-
silig1 yaklasik %0,5. Bu hesaplamala-
r1 yapan gokbilimciler California
"Teknoloji Enstitiisii'nde yer alan Jet
[tki Laboratuvarlari'nda ¢alistyorlar.
Diinya'ya Yakin Asteroidleri Izleme
programinin bir parcast olarak bu
aragtirmayt yapmislar. Bu is i¢in ge-
listirilmig 6zel bilgisayar programlar
kullanryorlar.

Diinya'ya yakin yoriingelerde do-
lanan ve Diinya'ya ¢arptiklarinda kii-
resel bir yikima yol agabilecek mete-
roidlerin ¢aplar1 1 kilometreyle on
kilometre arasinda degisiyor. Eger
cap1 bir kilometre olan bir asteroid
Diinya'ya ¢arparsa 1,5 milyar insanin
olecegi diisiiniilityor. 65 milyon yil
once yaklasik 10 km ¢apinda bir gok-
taginin  ¢arpmast  sonucunda
Diinya'nin iklimi degigmisti. Bu
ani kiiresel iklim degisimi sonu-
cunda da basta dinozorlar olmak
iizere yeryiiziindeki canli tiirleri-
nin %70'1 ortadan kalkmuisti.

Asteroidler, Giines sistemiyle
birlikte olugmus kaya, demir ya
da basgka elementlerden olusmus
kiitleler. Biiyiik asteroidlerin ya-
nit sira yine Diinya'ya yakin yo-
riingelerde dolanan binlerce kii-
ciik asteroid bulunuyor. Gergek-
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te bunlar da ¢ok ciddi tehdit olustu-
ruyorlar. Ciinkii 1908'de Sibirya'ya
diisen 100 m ¢apli bir kuyrukluyildiz
parcast da 2000 km?lik bir ormanlik
alani yerle bir etmisti.

Eger o goktasi iki saat daha 6nce
diisseydi, Sibirya'nin 1ssiz ormanlik
alanlan yerine Moskova'ya diisecek-
ti. Giiniimiizde New York, Istanbul
ya da Mexico City'ye diisecek yal-
nizca 100 m ¢apli bir goktasi bile bin-
lerce kilometrelik alani yerle bir edip
on milyondan fazla insanin 6liimiine
yol agabilir.

Bu ciddi tehdide kars1 yapilacak
ilk sey, tehdit kaynag asteroidlerin
yoriingelerini, biiytikliiklerini ve hiz-
larin1 saptamak. Simdilik yalnizca
NASA'da bir ekip bu isle ugrasiyor.
Kullanabildikleri teleskoplar kiigiik
ve sinirli. Ayrilan 6denek de az. Bu
olanaklarla yalnizca 1 km'den biiyiik
¢apli asteroidlere yonelik bir veri ta-
baninin %90'1 ancak 20 yilda olugstu-
rulabilecek. Kimi gokbilimciler bu
hiz1 yeterli bulurken kimileri de boy-
lesi bir tehdit karsisinda ¢ok yavag
hareket edildigini diisiiniiyor.

NASA bugiin calismaya yilda 3

milyon dolar ayirabiliyor. Ancak 6nii-
miizdeki 10 yil i¢inde asteroidlerin
yapisini anlamak i¢in gonderecegi
uzay araglari i¢in 1 milyar dolar har-
cayacak. Pentagon ve Enerji Bakan-
ligr da Diinya’ya yaklasmakta olan
bir asteroidi imha etmek ya da yonii-
nii degistirmek i¢in birtakim silahlar
gelistirecek.

Gokbilimciler 10 km ¢apli bir as-
teroidin oniimiizdeki bir milyon yil
icinde Diinya'ya ¢arpma olasiliginin
%1 oldugunu soyliiyorlar. Bir bagka
deyisle ortalama her 100 milyon yil-
da bir 10 km ¢apli bir goktas1 Diin-
ya'ya diisiiyor. Ama boyutlar kiigiil-
diikge bu olasilik da artiyor. Ornegin
Sibirya’da Tunguska'ya diisen gokta-
sinin bir benzeri her yiiz yilda bir
Diinya'ya diisiiyor.

Yapilan arastirmalar Hawaii'deki
Maui Adasi’nda Haleakala Krate-
ri'nin dorugunda kurulu ABD Hava
Kuvvetleri'ne ait ve 1 m ¢apl teles-
kopu bulunan gozlemevinde elde
edilen verilerle yapildi. Onceleri
farkli gecelerde gokyiiziiniin ayni
bolgesinde ¢ekilen fotograflari uz-
man bir gokbilimcinin incelemesiyle
yapilan aragtirma yerini artik bil-
gisayarli karsilagtirma yontemle-
rine birakmisti. Dogal olarak
boylesi hem daha hizli hem daha
giivenilir.

Bilim adamlari bugiine degin
yoriingesi Diinya'ya 7,5 milyon
kilometre yaklagsan ve capr 1
km'den buyiik 123 asteroid sap-
tadilar.
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Yasamin Kokleri

Milyarlarca yil 6nce i¢ kistmlarinda
mikroorganizmalar tasiyan Kkayalar
Mars'tan yola ¢ikarak Diinya'da yasa-
min baglamasina yol agmig olabilir ya
da bunun tam tersi olmug olabilir.

Finlandiya'da Turku'daki Turku
Gozlemevi'nde gokbilimeilerden ve
biyologlardan olusan uluslararasi bir
ekip, ilkel yasam bigimlerinin geze-
genler arasinda taginmis olup olamaya-
cagini aragtirtyor. Arastirmacilarin var-
dig1 sonug, kuramsal olarak boyle bir
yolculugun olabilecegi yoniinde. Bu
yil Ocak ayinin on ikisinde, Amerikan
Gokbilim Dernegi'nde diizenlenen
ulusal bir toplantida uzmanlar, yaptik-
lar1 hesaplamalarin sonuglarini agikla-
dilar. Bu sonuglara gore eger Mars'ta
yasam ortaya ¢ikmigsa, asteroid carp-
mas1 sonucu uzaya firlaulan yaklagik 5
trilyon kayadan bazilart bu yagam bi-
cimlerini Diinya'ya tagimis olabilir.
Aragtirmay1 yiiriiten ekip ayni zaman-
da Giines sistemi digindaki gezegen-
lerden gelen ve mikroorganizma tagi-
yan kayalarin da Diinya’ya diismiis ola-
bilecegini, ancak bu olasihigin ¢ok dii-
siik oldugunu ileri siiriiyor.

Stockholm'deki Royal Institute of
"Technology'de calisan ve bu aragtirma-
y1 yapan grubun liderlerinden biri,
gokbilimei Kurt Mileikowsky, "Eger
Diinya'daki yasam gezegene digsardan
geldiyse bunun kaynagi kendi Giines
sistemimizdir" diyor. Bu ekibin gokbi-
limcileri Mars'a ¢arptigi zaman kayala-
11 uzaya firlatacak denli biiyiik ve hizli
asteroidlerin ne siklikta carptigini he-
saplamuiglar.

Her ne kadar Diinya'da Mars'tan
geldigi anlagilan ¢ok az sayida kaya bu-
lunuyorsa da ekibin hesaplamalart da-
ha bulunamamis tonlarca kayanin ol-
dugu yoniinde. Ekip yalnizca kayalarin
Mars'tan kopup Diinya'ya gelisleriyle
ilgilenmiyor. Bir yandan da béyle bir
yolculuk sirasinda mikroorganizmala-
rin, hangi diizeylerde basing, sicaklik,
ivmelenme ve radyasyonun etkisinde
kalacagi arastiriliyor. "Diinya'da tiim
bu zorlu kosullara dayanabilen en az
iki mikroorganizma biliyoruz: Deino-
coccus radioduran ve Bacillus subtilis.
Bu iki mikroorganizma da Mars'tan
Diinya'ya ya da Diinya'dan Mars'a ta-
sinmig olabilir. Laboratuvar deneyle-
rinde her iki tiiriin de sicakliga, radyas-

yona ve ivme etkilerine ¢ok direngli ol-
duklar gozlendi" diyor Mileikowsky.

Mileikowsky'ye gore boylesi bir
yolculuga dayanabilmek i¢in mikro-
oganizmalarin Mars'tan gelen kayalarin
en i¢ boliimiinde bulunmasi gerekiyor.
Ancak bdylesi korunmusg bir durumda
mikroorganizmalar, uzay bosluguna ¢i-
kar ve Diinya'ya diiserken siirtiinmey-
le olusan yiiksek sicakliga dayanabilir.

"Eger gelen kaya bir futbol topun-
dan daha biiyiikse 1s1 kayanin i¢ ki-
simlarina ulasacak zaman bulamaz" di-
yor Mileikowsky. Gokbilimciler boyle
bir kaya i¢inde yolculuk etmis mikro-
organizmalarin ancak altmigta birinin
yasamlarini siirdiirebilecegini ileri sii-
riiyor.

Bugiin i¢in Mars'ta yasam olmasi
olasilig1 diisiik. Ama gokbilimciler Gii-
nes sisteminin ilk dénemlerinde kizil
gezegende su ve daha yogun bir at-
mosfer bulundugunu, sicakligin da da-
ha yiiksek oldugunu biliyorlar. Bu ne-
denle de Mars'ta bir zamanlar yasam
olduguna inaniliyor. Hatta Houston'da
Johnson Uzay Merkezi'ndeki bilim
adamlari boyle bir kanit bulduklarini
bile diisiiniiyorlar. Bu kanit Mars'tan
Diinya'ya geldigi sanilan bir meteoritin
tizerinde gozlenen kurt bicimindeki
bir yap1. Kimi gokbilimeiler bunun ¢ok
eski donemlerde yasamig bir Mars
mikroorganizmasinin fosili oldugunu
diisiiniiyor. Ama bu goriise katilma-
yanlar da var.

Ote yandan uzmanlar, bes trilyona
yakin kayanin goktasi carpmalari sonu-
cunda firlauldigini ve Mars'a gittigini
hesapladilar. Bu da Diinyali mikropla-
rin Mars'a gitmig olabilecegi anlamina
geliyor. "Diinya ile Mars arasindaki bu
yogun kaya trafiginde ilk hangi tarafin
yola ¢iktiginin saptanmasi olanaksiz, o
yiizden de yagamin Diinya'ya Mars'tan
mi geldigini yoksa tam tersi mi oldugu-
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Mars’tan gelen kaya ve onun lizerinde

gorilen ve mikroorganizma fosili oldugu
ddsdndlen yapl.

nu bilemeyecegiz" diyor Mileikowsky.

Gokbilimcilerden olusan bir bagka
ekip de en ilkel yagam bigimleri tizeri-
ne calistyor. Bu arastirmada da karma-
sik organik kimyasal yapilarin olustur-
dugu ilkel ¢orbanin i¢inde en ilkel ya-
sam bicimlerinin yildizlarin olugsmasin-
dan ¢ok kisa bir siire sonra ve ¢ok hizli
bir bigimde olugmus olabilecegini orta-
ya cikti.

Amerikan Gokbilimeiler Derne-
gi'nin toplantisinda konusan gokbilim-
ci Sun Kwok "Yagam, daha 6énceden
tahmin ettigimiz tarihlerden ¢ok daha
once baglamig olabilir" diyor. Kwok,
Kanada'daki Calgary Universitesi'nde
calistyor. "Kiziltesi Uzay Gozlemevi,
biiyiik organik molekiillerin, kimi yil-
dizlarin olusumundan yalnizca birkag
bin yil sonra, onlari bulut bigiminde sa-
ran kimyasal maddelerden olustugunu
ortaya cikardi. Kizilotesi gozlemler so-
nucunda kisa omiirlii, karbon yoniin-
den zengin ve gaz-toz bulutlanyla sari-
i yildizlarin ¢evresindeki bulutlarin,
uzayda bugiine degin gozlemlenebil-
mig en gelismis organik molekiilleri
icerdigi anlasildi. Bu tiir karmagik mo-
lekiillerin uzayda bulunduguna iligkin
higbir kugku kalmadi aruk. Yildizlarin
bu tiir yapilart kolayca olsuturdugunu
biliyoruz" diyor Kwok.

Bu tiir gelismis molekiiller uzayda
yol alarak Diinya'ya gelmis olabilir.
Uygun kosullar altinda da yasam orta-
ya ¢cikmigtir. Yildizlarin ¢evresinde sap-
tanan kimyasal maddelerden biri aseti-
len. Asetilen, benzen ve bagka aroma-
tik molekiillerin yapitagidir. Yagamin
kimyasal hammaddesi olan karmagik
hidrokarbonlara kolayca doniigebilir.

Kwok’a gore aminoasitler de yildiz-
larin gevresinde olusmus olabilir, ama
bu molekiiller ne yazik ki gliniimiiz te-
leskoplarinca daha saptanamiyor.

New Scientist 25 Aralik 1999
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Karanlik Madde Hidrojen Gazi mi?

Evrende, gorebildigimiz madde-
nin yaninda, géremedigimiz, "karan-
lik madde" olarak adlandirilan mad-
de de bolca bulunuyor. Bu gériinme-
yen madde, gokadalari, goriindiigiin-
den ¢ok daha kiitleli yapiyor. Karan-
lik maddenin ¢ogunlukla, kahveren-
gi ve beyaz ciiceler; birtakim atomal-
t1 parcaciklar ve varsayimlara daya-
nan kuark kiimelerinden olustugu
saniliyor.

[ki Alman gokbilimcinin varsayi-
mina gore, gokadalardaki karanlik
madde, sanildig1 kadar ilging olma-
yabilir. Edvin Valentijn ve Paul van
der Werf adl iki gokbilimei, Avrupa
Uzay Ajansi’nin Kizilotesi Uzay
Gozlemevi'ni (ISO) kullanarak yap-
tiklart gozlemlerde, NGC 891 adh
kenarindan goriilen gokadada bol
miktarda molekiiler hidrojene (hid-
rojen gazi, H,) rastladilar. Bu kesif,
gokadalardaki "kayip" karanlik mad-
deye 151k tutacak gibi goriiniiyor.

Molekiiler hidrojen ( H,), atomik
hidrojene (H) gore ¢cok daha zor goz-
lenebiliyor. Ciinkii, kizilotesi dalga-
boyunda iki bélgede ¢ok zayif is1ma
yapiyor. Ancak, ISO’nun kisadalga
tayfolceri sayesinde bu 1s1ma kesfedi-
lebildi. Iki gokbilimci, Astrophysical
Journal Letters’da yayimlanan maka-
lelerinde, molekiiler hidrojenin goka-
dalardaki kayip madde problemine
¢ozlim olabilecegini belirtiyorlar.

Valentijn ve van der Werf, goka-
dalarda molekiiler hidrojenin evren-

Goktasiyla Gelen Su

Texas Manahan kenti sakinleri,
22 Mart 1998’de unutamayacaklari
bir olay yasadilar. O giin, iki tane,
yumruk biiyiikliigiinde gok-
tag1 sehre diistii. Birisi bas-
ketbol oynayan g¢ocuklarin
yakinina isabet etti. Neyse
ki kimse yaralanmadi. Bu
goktaslari, olaydan kisa siire
sonra NASA Johnson Uzay
Merkezi’nin yolunu tuttu.
Goktaslari, buradaki bilim
adamlarin1 da sasireti. Ciin-
kii, bu taslarin i¢inde su
damlaciklart vardi. Daha da
ilging olani, su, ayrica tasla-
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deki temel madde olan ve radyote-
leskoplarla kolaylikla goézlenebilen
atomik hidrojenden 5-15 kez fazla
bulundugunu belirtiyorlar. Iki gok-
bilimcinin soyledigine goére, "Eger
bu maddenin miktarinin atomik hid-
rojeninkinin yaklagik 10 kat1 oldugu
kanitlanabilirse, kayip madde sorunu
coziilmiis demektir."

Gozlemlerin yapildigt NGC 891
gokadasi ortalama bir gokada oldu-
guna gore, evrendeki 6teki gokadala-
rin da benzer 6zellige sahip oldugu

rin i¢cindeki mor renkli, neredeyse
saf tuz kristallerinin i¢inde hapsol-
mustu. Ciinkii, bu tiirden biiyiik

varsayilabilir. Ancak, bagka gokada-
lardaki boyle bir g6zlemin yapilmasi-
nin gercekten zor olacagi ortada.
Ciinkii, NGC 891’in igerdigi gazin
¢ogu gokadanin igerdigi gaza oranla
daha sicak. Bu da daha fazla 1s1ma
yapmasini sagliyor. Yine de bu goka-
dadan alinan 1stmanin  mikeari,
ISO’nun 6lgebileceginin hemen he-
men alt sinirinda. Bu yiizden, simdi-
lik baska gokadalardaki molekiiler
hidrojeni gozlemek zor.

Sky & Teleskope, Ocak 2000

kristallerin olusabilmesi i¢in ¢ok
miktarlarda su gerekir.

Benzer kristaller igeren bir gokta-
st da, 1998 Agustos’unda
Fas’a diistii. 175 kg'lik bu
goktast da tuzlu su damla-
ciklart igeriyordu. Bu gok-
taglarinin bir kuyrukluyil-
dizla ¢arpigmis bir asterodin
parcalari oldugu saniliyor.
Goktasglarinin daha iyi ince-
lenmesiyle bunlarin gercek-
ten nereden geldikleri ve
nasil olustuklari anlagilabile-
cek.

Sky & Telescope, Ocak 2000
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NASA’nin Bulutlu Giinleri

Uzay uguslari hem ¢ok pahali
hem de tehlikeli. Deyim yerindeyse
"ugurumun kenarinda" yapilan et-
kinlikler. Uzay araglarinin tasari-
minda; tamirinde kii¢iik bir nokta
atlanirsa, bir felaket gelebilir. Mars
Polar Lander’in Aralik 1999’da
Mars’ta kaybt bunun en son érnegi.
Benzer big¢imde, Eylil 1999°da
Mars Climate Orbiter, bir takim yon
belirleme  hatalar1  yiiziinden
Mars’in atmosferine ¢akilarak parca-
lanmisti. Yipranmisg kablolarin yol
agtifi bir kisa devre nedeniyle,
Temmuz 1999’da uzay mekigi nere-
deyse acil inig yapti. Bu nedenle,
tiim uzay mekigi filosu, alt ay bo-
yunca ug¢urulamadi. Yapilan incele-
melerde, tiim mekiklerde yiizden
fazla kablonun benzer bigimde yip-
ranmis oldugu goriildii.

Su andaki roket teknolojisiyle,
birtakim kazalarin olmasi kaginil-

Polar LLander’dan Umut Yok

maz. Ancak, bu kazalarin son za-
manlarda artis gostermesi herkesin
dikkatini ¢ekiyor. Nitekim, gozlem-
ciler ve eski NASA personeli, son
zamanlarda uygulanan "daha hizli,
daha 1y1, daha ucuz" felsefesinin, ni-
telik denetiminde birtakim eksik-
liklerin ortaya ¢ikmasina yol agtigini
diigiiniiyor.

Firlatmalar, hatalarin en ¢ok or-
taya ¢iktigi anlar. Temmuz’da firlati-
lan STS-93 uzay mekigi, az kalsin
ciddi bir kazaya neden olabilecek
iki tehlike atlatti. lyi sikistirilmamis
bir vida, bir miktar yakit kaybina yol
actl. Yakit kaybi az olmasina karsi-
lik, motorun zamanindan 6nce dur-
masina neden oldu. Neyse ki, uzay
mekigi planlanan yiikseklige cok
yakindu. [kinci sorunsa, kablolardaki
kisa devre nedeniyle ana motorlari
calistiran bilgisayarlarin devre disi
kalmasiydi. Neyse ki destek sistem-

leri, sorunun bir kazaya yol agmasini
onledi. Inceleme sonunda kablola-
rin  yipranmis oldugu saptandi.
NASA, sorunun, is¢ilerin yeterince
dikkatli ¢alismamalarindan kaynak-
landigini belirledi.

Dogal olarak, tek sorun isgiler-
den kaynaklanmiyor. Sorunun te-
melinde yonetim hatalar1 da var. En
deneyimli elemanlarin isten ¢ikaril-
masi da sorunun ayri bir yonii. Tim
bunlar iiretimde ve denetimde bazi
eksikliklere yol agiyor. Bu olumsuz
gelismeler, NASA'nin Mars progra-
mini da etkileyecek gibi goriiniiyor.
Mars Polar Lander ve Climate Orbi-
ter uzay araglarinin arka arkaya kay-
b1, yeni bir strateji gelistirilmesinin
gerekli olabilecegini gosteriyor.
NASA, 2001’de gergeklestirilmesi
planlanan bir sonraki Mars inisini
bu nedenle erteleyebilir.

Scientific American, Subat 2000

Uzay Istasyonunun Riskleri

NASA, Mars’ta kutup bolgesini incelemek iizere gon-
derdigi uzay aracindan herhangi bir sinyal alamadi. Polar
Lander uzay araci, Mars’a inig tarihi olan 3 Aralik
1999’dan bu yana kayip. Kimse uzay aracina ne oldugunu
bilmiyor.

Polar Lander’dan alinan en son sinyal, ara¢ gezegene
ulasmadan hemen 6nce gelmisti. Bir sonra gelmesi bekle-
nen sinyal, ara¢ yere indikten sonra gelecekti. Ancak,
aragtan bir daha sinyal gelmedi. Bunun iizerine NASA,
uzay aracini aramaya koyuldu. Aragla radyo baglantist ku-
rulamayinca, Mars’in yoriingesinde dolanmakta olan
Mars Global Surveyor uzay araci, Polar Lander’in yiizey-
de inmis olabilecegi yerleri goriintiiledi. Araca ya da daha
belirgin olabilecek parasiitiine ait hig¢bir ize rastlanmadi.
NASA, uzay araciyla son iletisim kurma denemesini 6
Ocak’ta yapt1. Ancak, Mars Global Surveyor, aract arama-
y1 bir siire daha siirdiirecek.

Polar Lander’in kaybi, 2001 ve 2003 yillarinda Mars’a
yapilacak uguslari biraz tehlikeye soktu. Ciinkii, NASA
yeni araglarinda
benzer basit tasa-
rim1  kullanmayi
diisiiniiyordu. Bu
durumda, gele-
cekteki tasarimla-
rin iizerinde biraz
daha diisiiniilmesi
gereli gibi goriinii-
yor.

NASA Haber Biilteni, 17 Ocak
2000

Gegen ay yapilan bir
aciklamada, oniimiizde-
ki 15 yil i¢inde, Ulusla-
rarasi  Uzay [stasyo-
nu'nun miirettebatin-
dan en az birinin yasa-
mint yitirebilecegi bil-
dirildi. Acgiklama, Was-
hington  yakinlarinda
danigmanlik hizmeti veren Futron sirketinin NASA i¢in
hazirladig1 rapora bagh kalinarak yapildi.

Bu raporun hazirlanmasindaki amag, Uluslararas1 Uzay
[stasyonu'nda gorev alacak miirettebatin karsilasacagi risk-
lerin olasiliklarini saptamak. Futron'un ilk hesaplamalar
-ki sirket bunlarin biraz kaba oldugunu kabul ediyor- istas-
yonun yapilma siiresinin yarisi boyunca ii¢ astronotun is-
tasyonda bulunacagi ve 15 yil icinde de bu sayinin artacagi
on kabiilityle yapilmis. Gergekte de zamanla hem uzay is-
tasyonunun boyutlar -eklenecek yeni bélmelerle- hem de
gorev alacak miirettebatin sayist artacak. Danigmanlik sir-
ketinin hesapladigi baska olasiliklar da var. Bunlardan biri,
istasyonun 200 aylik 6mrii sirasinda herhangi bir 8 aylik
donem i¢inde istasyonu tiimiiyle yitirme olasiligi. Futron'a
gore bu olasilik istasyonun 15 yillik 6mrii boyunca %5-10
arasinda. Eger boyle bir durum olursa % 93 olasilikla bu-
nun nedeni mikrometeorit diye adlandirilan ¢ok kiigiik bir
goktasinin istasyona carpmasi olacak. Istasyonda cikacak
bir yangin, patlama ya da istasyona yiik ve miirettebat tasi-
yan uzay araglarindan biriyle ¢arpigmanin istasyonun tii-
miiyle yitimi sonucunu dogurma olasilig1 %2.

New Scientist, 25 Aralik 1999
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landigini belirledi.

Dogal olarak, tek sorun isgiler-
den kaynaklanmiyor. Sorunun te-
melinde yonetim hatalar1 da var. En
deneyimli elemanlarin isten ¢ikaril-
masi da sorunun ayri bir yonii. Tim
bunlar iiretimde ve denetimde bazi
eksikliklere yol agiyor. Bu olumsuz
gelismeler, NASA'nin Mars progra-
mini da etkileyecek gibi goriiniiyor.
Mars Polar Lander ve Climate Orbi-
ter uzay araglarinin arka arkaya kay-
b1, yeni bir strateji gelistirilmesinin
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Kiictik Hale-Bopp

1997°de bizi ziyaret eden Hale-
Bopp Kuyrukluyildizi’nin bir uydu-
su olabilir. NASA’dan fizik¢i Zdenek
Sekania, kuyrukluyildizin ¢ekirdegi-
nin ve c¢evresindeki gazin parlakligi-
nin matematiksel bir modelini olug-
turdu. Daha sonra, Hale-Bopp’un
1995 ve 1996 vyillarinda
Hubble Uzay Teleskopu ta-
rafindan ¢ekilen fotograflari-
ni inceledi. Incelenen alt
goriintiiden besinde, cekir-
dekten ayri bir bagka parlak
bolge vardi.

Skenia, fotograflarda goz-
ledigi bu parlak bdélgenin,
kuyrukluyildizin uydusun-
dan kaynaklandigi sonucuna
vardi. Hesaplara gore bu uy-
du, kuyrukluyildizin ¢ekir-
degine vyaklasik 200 km
uzakta, 33 km ¢apinda. 1996
ve 1998 yillarinda, Hawaii ve
Sili’deki gozlemevlerindeki
gozlemciler de kuyrukluyil-
dizin ¢ok yakininda benzer
bir cisim gordiiklerini bildir-
mislerdi.

Skenia, varsayimiyla, Gte-
ki gokbilimcilerden hem
olumlu hem de olumsuz tep-

Europa’da Okyanus

Jiipiter ve "Galileo Uydulart" ola-
rak da bilinen dort biiyiik uydusunu
incelemek iizere gonderilen Galileo
uzay araci, Aralik 1995’ten bu yana
gorevini basariyla siirdiiriiyor. Uzay
araci, 1995’ten bu yana gezegenin ve
uydularinin hem ¢ok ayrintili goriin-
tiillerini hem de bu gokcisimleriyle
ilgili pek ¢ok degerli bilgiyi yeryiizii-
ne ulagtirdi.

Galileo, 3 Ocak’ta Europa’nin sa-
dece 351 km yakinindan gecti. Uzay
aract, Bu sirada, uydunun manyetik
alanindaki degisimleri 6l¢tii. Bunun
amaci, yiizeydeki kalin buz katmani-
nin alanda bir "okyanus" aramakti.

Jipiter’in giiclii manyetik alani,
Europa’nin bulundugu yerde her 5,5
saatte bir yon degistiriyor. Bu degi-
sim, Europa’da bir elektrik akimi ya-
rattyor. Bu da uydunun kendi man-
yetik alanini olugturmasini sagliyor.

10

kiler ald1. Johns Hopkins Universite-
si’'nden astrofizik¢i Harold Weawer ve
Philippe Lamy, benzer bi¢imde ayni
zamanlarda kuyrukluyildizi incele-
misler; ancak, uyduya benzer bir cis-
me rastlamamiglar. Lamy ve Weaver,
goriintiilerdeki parlakligin uydudan

[lging olan, bu alanin her 5,5 saatte

bir yer degistirmesi. Bu, Jiipiter’in

etkisiyle uydunun manyetik alaninin

degistigini kanithyor. Boyle bir degi-
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¢ok, son derece dinamik bir kuyruklu-
yildiz olan Hale-Bopp’tan figkiran gaz
olabilecegini diisiiniiyorlar.

Lamy ve Weaver’e karsilik, Har-
vard-Smithsonian Arastirma Merke-
zi’nden Brian Marsden’se Skenia’nin
varsayimina olumlu yaklasiyor. Mars-
den, biiyiik kiitleli pek ¢ok
kuyukluyildizin, yakinindan
gectigi Jiipiter gibi bityiik bir
gezegenin c¢ekim etkisiyle
parcalanabildigini ve Hale-
Bopp’un da benzer bi¢cimde
parcalanmis  olabilecegini
soyliiyor. 1994 yilinda, Sho-
emaker-Levy Kuyrukluyildi-
71, Jiipiter’in yakinindan ge-
cerken parcalara ayrilmigti.
Marsden boylesine biiyiik bir
kuyrukluyildizdan kopan bir
par¢anin onun yoriingesine
yerlesmis olabilecegini belir-
tiyor. Nitekim, Marsden,
yaptigr hesaplarda, 4200 yil
once Hale-Bopp’un bir 6nce-
ki gelisinde Jiipiter'in ¢ok
yakinindan ge¢mis olabilece-
g1 sonucuna vardi. Bu da
kuyrukluyildizdan bir parga-
nin kopmus olabilecegi var-

sayimini destekliyor.
New Scientist, 11 Aralik 1999

sikligin meydana gelebilmesi i¢in de
uydunun iletken bir yapiya ya da en
azindan iletken bir katmana sahip ol-
mas1 gerekiyor. Ciinkii, Europa’nin
yiizeyini kaplayan buz katmani boy-
le bir manyetik alan olusturabilecek
iletkenlige sahip degil.

Yiizeyin altundaki okyanusun
yaklagik 100 km kalinliktaki buz (ve
belki su) katmaninin derinlerinde
yer aldigi saniliyor. Sivi haldeki su-
yun bagka kanitlari da var. Bunun en
belirgin olani, yiizeydeki genis cat-
laklar. Uydunun yiizeyine bakildi-
ginda, bu c¢atlaklar, buzun ¢atladigini
ve dipten gelen suyun bu c¢atlaklarn
doldurdugunu diisiindiiriiyor.

Galileo uzay aracinin sonraki he-
defleri arasinda, Ganymede yakin
gecisi de var. Bu uyduda da benzer
niteliklere rastlanabilir.

NASA Haber Biilteni, 10 Ocak 2000
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Yakit Pilli Arabalar Geliyor...

Daimler-Chrysler sirketinin iki
yoneticisi, Washington’da Alman
A sinif1 bir otomobille 17 Ocak giinii
kiigiik bir tur attilar. NECAR 4 ola-
rak adlandirilan bu kii¢iik otomobilin
cok onemli bir 6zelligi vardi: Ameri-
ka’da yakit pilleriyle ¢alisan ilk oto-
mobildi. Bu otomobilde yakit olarak
stvi hidrojen kullaniliyor; tirettigi atik
da yalnizca su buhari. Silindir bigi-
miyle biiyiikge bir termosu andiran
stvi hidrojen deposu aracin arka bolii-
miinde bulunuyor.

Daimler-Chrysler’in - Yakic Pili
Projesi’ni Dr. Ferdinand Panik yone-
tiyor. Dr. Panik séyle diyor
"NECAR 4, yakit pilli arag
teknolojisinde tam bir atilimi
temsil ediyor. Ciinkii ¢ok giig-
lii bir yakit pili sistemi gelistir-
dik ve bu sistemi de bu denli
kiiciik bir arabanin altina si1g-
dirdik. Bes yil 6nce, ayn1 giicii
elde edebilmek i¢in kullanilan
yakait pili sistemini bir minibii-
se zor sigdirtyorduk”.

NECAR 4’te kullanilan ya-
kit pillerini, Kanada’nin Van-
couver kentindeki Ballard Po-
wer Systems iiretiyor. Pillerde

En Gugli Patlayici

Kimya, en yararli ve ayni zamanda
da en tehlikeli buluglarin yapilabildigi
bilim dali. Patlayicilar, bunlarin en teh-
likelileri arasinda. En etkili patlayici-
lardan biriyse, 1847°de Italyan kimyact
Ascanio Sobrero’nun buldugu nitrogli-
serindir. Nitrogliserin, tas ocaklarinda,
yol agma gibi ingaat islerinde ¢ok yarar-
It oldu. Ancak, bu patlayicinin taginma-
st ve saklanmasi ¢ok tehlikeliydi; kii-
¢iik bir sarsintida patlayabiliyordu.

Isvecli bilim adami Alfred Nobel,
cok tehlikeli bir madde olan nitroglise-
rini bir takim silikatlarla karigtirarak
giivenli, kati bir patlayict yapti: dina-
mit. Nobel, bu bulusu insaat iglerinde
kullanilmasi i¢in yapmigti. Ancak, No-
bel’e barig 6diilii kazandiran bu bulu-
sun askeri ya da terérist amaglarla kul-
lanilmas1 da kaginilmazdi. Nitekim,
1886’da bir ralli sirasinda kalabaliga fir-
latilan dinamit alti kiginin 6lmesine,
onlarca kiginin yaralanmasina yol agti.

Subat 2000

hidrojenin elektronlari ¢ekirdekle-
rinden ayrilarak bunlar ayn iki elek-
trotta toplaniyor. , Arabadaki elektrik
motoru da bu elektrotlar arasinda ku-
rulan bir devre iizerinden besleniyor.
Bu sirada hidrojen molekiilleri hava-
nin oksijeniyle birleserek su buhari-
na doniisiiyor ve egzozdan atiliyor.
NECAR 4, Daimler-Benz sirketi-
nin 1994 yilinda tirectigi ilk yakit pil-
li otomobil olan NECAR 1’e gore ¢cok
gelismis bir arag. NECAR 1’de kulla-
nilan 800 kg’lik yakit pili sistemi an-
cak bir minibiise yerlestirilebiliyor-
du; geriye de soforle birlikte iki kigi-

-
| _ilk i¢c-nesil NECARIar.

Nobel’den bu yana, benzer ¢alismalar-
la ¢ok daha giiclii patlayicilar yapildi.

[k patlayici olan barut, 9. yiizyilda
Cin’de kullaniliyordu. Barut, bir tiir
karbon, kiikiirt ve yanmay: saglamak
icin oksijence zengin bir maddeden
olusuyor. Nitrogliserin de yine oksijen
ve karbonca zengin bir madde. Burada
yanmayi1 saglayan bilesen "nitro grubu"
olarak adlandiriliyor.

1863’te kesfedilen TNT (trinitroto-
luene) ise konsantre nitro gruplari iger-
mesi sayesinde nitrogliserine oranla da-
ha giiglii bir patlayici. Askeri amaglarla
kullanilan en gii¢lii patlayicilardan bi-
riyse, HMX (High Melting eXplosive).
Bu patlayict molekiil, karbon ve azot
atomlarindan olusan sekiz atomlu zin-
cire dort nitro grubunun baglanmasiyla
olusturuluyor. Temelde, bu tiirden bir
patlayicinin yiiksek giicii, bir molekiile
¢ok sayida bileseni sikigtirabilmeye da-
yantyor.

lik yer kaliyordu. 1996’da gelistirilen
NECAR 2 biraz daha geligmisti; her-
seyden 6nce minibiis degil artik sira-
dan bir otomobildi. NECAR 2, saatte
110 km’lik bir hiza ulasabiliyor ve bir
depo hidrojenle 250 km yol alabili-
yordu. NECAR 4 ise saatte 145 km’-
lik bir hiza sahip ve bir depo hidro-
jenle tam 450 km gidebiliyor.
Daimler-Chrysler’in - yani  sira
Honda, General Motors, Ford ve To-
yota gibi dev otomobil sirketleri de
yakit pilli araglar tizerinde calisiyor-
lar. Tiim bu sirketlerin amaci 2004’te
piyasaya, sinirli sayida da olsa, yakit
pili teknolojisine dayali oto-
mobiller siirmek.
Bu yeni, doga dostu teknolo-
jinin 6niindeki en 6nemli en-
gel hidrojen iiretimi. Bugiin-
kii teknolojiyle hidrojenin
biiyiik miktarlarda {iretimi
pahali. Ne var ki, bu konuda
otomobil sirketlerinin yani si-
ra diinyanin 6nde gelen pet-
rol sirketleri de c¢alisiyor.
Ciinkii hidrojen, 21. yiizyilin
enerji kaynagi olmaya en
biiyiik adaylardan biri.

htep://exn.ca/cars

California Universitesi'ndeki kim-
yacilarin yeni yaptiklari patlayiciysa,
niikleer patlayicilardan sonra en giiclii
patlayici olma tinvanini kazandi. "Octa-
nitrocubane" olarak adlandirilan bu
patlayici, nitrogliserin gibi karbonca
zengin. Ayrica, yanmayi saglayan oksit-
leyiciler igeriyor. Nitrogliserinden far-
kiysa, nitro gruplarinin halka bi¢iminde
degil, karbon atomlarindan olugsmus bir
kiipiin koselerine baglanmasi.

"Cubane" olarak adlandirilan kar-
bon kiipiin bulunusu 1964’¢ kadar
gidiyor. Bunun gii¢lii bir patlayici
yapiminda  kullanilabilecegi  de
1980’lerden bu yana diisiiniilityordu.
Ancak, bu karbon kiibiin kenarlarina
nitro gruplarini baglamaktaki giigliik,
bu giine kadar boyle bir patlayicinin
yapilabilmesine engel oluyordu. Bu
yeni patlayicinin giicii, HMX’ten yak-
lagik %25 daha fazla.

Nature, Science Update, 19 Ocak 2000
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Havuz Pisliginden Enerji

Aracinizin yakit deposunu, bah-
cenizdeki havuza daldirdiginiz bir
hortumla doldurdugunuzu diisiiniin.
Bilim adamlarinin Giines enerjisi
kullanan mikroplar araciligiyla suyu
hidrojen ve oksijene ayristirarak gey-
rek yiizyildir gergeklestirmeye calig-
tiklart bir diis bu. Ciinkii hidrojen,
bilinen en temiz yakit. Yanma iiriinii,
bildigimiz su. Dolayisiyla havay: kir-
letmesi so6z konusu degil. Ustelik
yanma artig1 su yeniden ayrigtirtlarak
yakit yeniden iiretilebiliyor. Arastir-
macilar hidrojen iiretebilen mikrop-
larla deneylerine 1973 petrol bunali-
minin ardindan basladilar. Ornegin,
elektroliz siirecinin biyolojik bigi-
miyle suyu hidrojen ve oksijene ay-
ristiran su yosunuyla olumlu sonug-
lar da alindi. Ama her seferinde orta-
ya ayni sorun ¢ikmaktaydi: Bu tek
hiicreli canlilar 6nemli 6lgiide hidro-
jen iiretme potansiyeline sahip ol-
duklari halde, siire¢ sirasinda foto-
sentez yoluyla oksijen de ortaya ¢iki-
yordu. Oksijense, hidrojen iiretici
hidrojenaz enzimini bloke ettigin-
den, ancak cok kiiciik olgeklerde
hidrojen elde edilebiliyordu.

Amerikan Bilim llerletme Der-

negi’nin (AAAS) Subat ayinda yapi-
lan toplantisinda agiklanan iki yeni
yontem, bu darbogazin asilmak {iize-
re oldugunu miijdeliyor. California
Universitesi (Berkeley) arastirmaci-
larindan Tasios Melis ve Yenilenebi-

12

lir  Enerji  Ulusal Laboratuvar
NREL’deki ¢alisma arkadaslari, ba-
likli havuzlarda ve akvaryumlarda
sik¢a goriilen Chlamydomonas rein-
hardtii adli alg tiiriiyle deneyler vyii-
riitmiis. Ekip, siilfat tuzlarindan yok-
sun birakildiginda suyosununun, fo-
tosentez yoluyla oksijen iiretmek
icin gerekli proteinleri koruyamadi-
gin1 ve tiimiiyle hidrojen iiretmek
izere bigim degistirdigini gostermis.
Deneylerde, bir litre suyosununda
saatte ortalama 3 mililitre hidrojen
elde edildigi gozlenmis. Ekip, dort
giinliik tiretimden sonra suyosunlari-
nin normal fotosentez siirecine geri
doniip tilkenmig proteinlerini yeni-
den olusturmalarina izin vermis.

Ikinci yontemde de iiretim hat-
tinda ayni suyosunlari bulunuyor.
Ancak Oak Ridge Ulusal Laboratu-
vari biyofizik¢ilerinden Elias Green-
baum, siselenen suyosunlarinin iize-
rinde 6nemli 6lgiide azot gazi tuta-
rak, ayrnistirma siirecinde ortaya ci-
kan oksijenin sudan hizla ¢ikmasini
saglamis ve boylece hidrojen iireti-
minin engellenmesini 6nlemis. Gre-
enbaum, Melis grubunun iiretim ve-
rimini 58 giin siireyle tutturmus. Bu-
nun bir diinya rekoru oldugunu vur-
gulayan arastirmaci, NREL'de gelis-
tirilen oksijene dayanikli miitant alg-
ler kullanarak rekoru daha da gelisti-
rebilecegini 6ne siiriiyor.

Ancak tiim bu ilerlemelere kar-
_sin aragtirmacilar, hidrojen iire-
timinin hald kuramsal model-
| lerde Ongoriilen diizeyin g¢ok
gerisinde oldugunu belirtiyor-
lar. Ayrica iiretim on kat arttiril-
sa bile, tek bir otomobile yete-
cek hidrojen yakiti i¢in bahge-
% | nizde 45 metrekare alanlt sig

| bir havuz gerekiyor. Ustelik
havuzun da siirekli giines 15181
almasi gerekli. Gene de arag-
tirmacilar, suyu ayristir-
mada biyolojik yo6nte-
min, giines pili ve riiz-
gir enerjisi kullanma
yontemleri gibi bir se-
cenek oldugunu, ve ya-
ris1 hangisinin kazana-
caginin belli olmadigini
soyliiyorlar.
Science, 3 Mart 2000

“Yeni Fizik” I¢in
Internet

Bes yil sonra diinyanin en biiyiik
pargacik hizlandiricisini devreye sok-
maya hazirlanan Avrupa Parcacik Fizi-
g1 Laboratuvart CERN, 27 km’lik ye-
ralt tiinellerinde ¢arpisacak proton de-
metlerinin ortaya ¢ikaracagi verileri In-
ternet araciligryla incelemeyi planliyor.
1.8 milyar dolara mal olacak "Agir Had-
ron Carpistiricisi'nda (LHC)  proton
ve anti-protonlar kafa kafaya carpistiri-
larak olusacak enkaz i¢inde kuramsal
modellerin 6ngordiigii ok degisik par-
caciklar aranacak. Ancak bu verileri in-
celemek kolay degil. Carpigsmalar, her
yil incelenmesi gereken 7 petabyte
(yedi katrilyon byte) tutarinda veri or-
taya ¢ikartacak. LHC’deki ¢arpigma iz-

lerini saptayan dev detektorlerden yal-
nizca birinden ¢ikacak ham veri topla-
mi, diinyadaki ala milyar insanin her
birinin ayni anda 20 telefonla birden
konugmasinin gerektirdigi islem giicii-
ne esit. CERN’in bu verileri 40 iilke-
deki aragtirmacilara ayni anda sunabil-
mesi i¢in elindeki giiglii bilgisayarlarin
kapasitesinin 1000 kat iistiide bir iglem
giiciine gereksinmesi var.

CERN yetkililerinin kafalarindaki
plan, hizlandiricidan elde edilecek ve-
rileri, yiiksek hizli bir iletisim agiyla
diinyanin ¢esitli yerlerindeki 10 ulusal
ve bolgesel veri merkezine gonder-
mek ve buradan da yiizlerce yerel
arastirma merkezine ve iiniversitelere
dagitmak. Hazirlanacak yeni yazilim
ve protokollerle Internet, fizigin
onemli sorularini yanitlamak igin
ABD’yle yarisan Avrupa bilim merke-
zinin hizmetine girmis olacak. Bir bas-
ka deyisle CERN icin Internet, hem
dev bir bilgisayar, hem de veritabani
haline gelecek.

Nature, 16 Mart 2000
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Karanliklar Aydinlaniyor

Kafasindan kablolar ¢ikan bir
adam gormek kuskusuz hemen her-
kesi sasirtir, hatta biraz da rahatsiz
edebilir. Hele bu adamin bir de kor
oldugunu fark etmek insanin saskin-
ligin1 daha da artarir. Ne var ki Ocak
ayinin sonlarinda boyle bir adam bir-
cok haberciye kisa bir gosteri yapt.
Gosteriyi diizenleyen, Dobelle Ens-
titiisii’ydii.

Biyomedikal alanda aragtirma ve
gelistirme projeleri iireten Dobelle
Enstitiisti'nde bir grup bilim adami
yapay bir gérme sistemi gelistirmis-
lerdi. Bu calisma enstitiiniin New
York, Long Island ve Isvicre'deki la-
boratuvarlarinda yaklagik 30 yildir
yiiriitiiliiyordu. Ortaya ¢ikan iiriin sa-
yesinde gérme yetisini tiimiiyle yitir-
mis bir kisi 20/400 oraninda gorebi-
liyor.

Geligtirilen bu sistem, temelde
bir gozliige takilan ¢ok kiiciik bir te-
levizyon kamerasi ve bir ultrasonik
uzaklikolgerden olusuyor. Televiz-
yon kamerasi ve uzaklikolgerden ¢i-
kan kablolar belde taginabilen bir
bilgisayara baglaniyor. Bu kablo ara-
ciligiyla bilgisayara iletilen goriintii
ve uzaklik bilgileri ¢cok gelismis bir
goriintii isleme programinda isleni-
yor. Olusan yeni veriler bir mikrobil-
gisayara gonderiliyor. Bu mikrobilgi-
sayar da aldig1 verileri sinyallere do-
niistiiriip 68 platin elektrottan olugan
bir bloka iletiyor. Sistemin en ilging
yani platin blokun beynin goérme
merkezine yerlestiriliyor olmasi. Bir
bagka deyisle disaridan gelen kimi
kablolar sag kulagin arkasinda, kafa-
sinda acilan bir delikten gegerek pla-
tin bloka ulagiyor. Gérme sisteminin
en sasirtici ve basarili yanlarindan bi-
ri de bu zaten. Yirmi yildir denenen
sistemde, insana rahatsizlik veren ya

Giuinde Bir Elma

Elmada bolca bulunan quercetin
adli bir antioksidan maddenin, akci-
gerleri ve solunum yollarini sigara ve
kirli havanin etkilerinden korumaya
yardimc1 oldugu saptandi. Arastirma-
cilar, bunu ortaya ¢ikarmak i¢in yas-
lar1 45 ve 59 arasinda 2500’den fazla
kigi tizerinde yaptiklar aragstirmada,
beslenme aligkanliklart ve solunum

Subat 2000

da enfeksiyona yol acan bir durumla
kargilagilmamis.

Sistemin iizerinde denendigi kisi
62 yasinda bir erkek. Adi Jerry (soy
ad1 agiklanmiyor). Jerry, 36 yasinda
gecirdigi bir travma yiiziinden tii-
miiyle géremez olmus. Sistemi kul-
lanmay1 6grenen Jerry 5 cm boyun-
daki harfleri 1,5 m'den okuyabiliyor.
Gozliikteki minyatiir televizyon ka-
merasina ozel bir elektronik arayiiz
takildiginda, Jerry televizyon izleye-
biliyor, bilgisayar kullanabiliyor ve
hatta internete ulasabiliyor. Ne var
ki, bunlari tnormal goéren kisiler
kadar yapamuyor.
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Bu sistem iizerinde ilk ¢alismalar
bagladiginda kullanilan bilgisayar
biiyiik¢e bir bavul hacminde ve bir-
ka¢ ton agirhigindaymis. Son yirmi
bes yilda bes yeni kusak gelistiril-
mis. Bugiin kullanilan bilgisayar al-
tinct kusak bir bilgisayar ve yalnizca
kalin bir kitap biiyiikligiinde, 5 kg
agirliginda.

Jerry beyaz duvara asili duran bir
bereyi bulabiliyor. Sonra da odanin
icindeki bir mankenin bagina bu be-
reyi takabiliyor. Ayrica 5 cm biiyiik-
liigiindeki hafleri 1,5 m'den okuyabi-
liyor.

arasindaki iliskiyi
saptadilar. Arastir-
mada sigara, hava

kirliligi gibi
olumsuz; diizenli
egzersiz gibi

olumlu etkenler
de gbz Oniinde
bulunduruldu. Or-

Dobelle'in aygiti, dogrudan bey-
ne yerlestiriliyor. Bunun yani sira
,baska arastirma gruplarn retinaya
(goziin arka bolimiindeki 15181 algila-
yan doku) yerlestirilen benzer bir ay-
git lizerinde ¢aligiyor.

Jerry bu aygit simdilik haftada 2-
3 giin kullaniyor. Oteki giinlerde
aragtirmacilar aygit iizerinde c¢aligi-
yorlar. Aygitin derinlik algilama yani
pek giiglii degil. Bu nedenle Jerry
yiiriitken sag kolunu siirekli ileri
uzatiyor.

Yapay gorme sistemi ilk kez 1970
yilinda insanlarda denenmis. O za-
man once {i¢ goniilliye gecici elek-
trotlar yerlestirilmis. Bir siire sonra
da dort goniillilye kalict elektrotlar
yerlestirilmis. Son olarak da 1978'de
iki goniillii koriin beynine ameliyatla
elektrotlar yerlestirilmis. Bunlardan
biri olan Jerry hald elektrotlan tasi-
yor.

Dobelle Enstitiisii’'nden yapilan
aciklamaya gore ¢ok sinirli sayida ya-
pay goérme sistemi bu yilin sonlarina
dogru piyasaya siiriilecek.

ABD ve Isvicre'de arastirma ku-
ruluslari bulunan Dobelle Enstitiisii,
egitim, arastirma, gelistirme ve kli-
nik uygulama alanlarinda tibbi aygit-
lar tireten bir sirket. Son 30 yilda 40
ilkedeki 15 000 hasta i¢in 6zel aygit-
lar tasarlayip tiretmis. Bu aygitlarin
tiimii de basta ABD Gida ve [lag Da-
iresi olmak iizere diinyanin saygin
tip kurumlarindan onay almis. Bu
alanda c¢alisan bagka bircok arastir-
maci bu gelismeyle daha bir yiirek-
lenmisgler. Utah Universitesi'nden
Richard Normann, "yakin bir gele-
cekte bu sistem ya da benzerleri sa-
yesinde korler daha karmagik gorsel
isler yapabilecekler" diyor.

heep://msnbe.com
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taya ¢ikan sonug, elma
yiyerek alinan querce-
tin’in solunum fonksiyon-
larint gelistirdigi saptan-
di. Quercetin, elmanin
yaninda, sogan, ¢ay ve
kirmizi sarapta da bulu-
nuyor.

http://www.abenews.com
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Insan Evriminin "Biyiik Patlama" Kuranu

Bundan yaklagik iki milyon yil
once, Afrika’da biryerlerde, kiigiik
bir grup birey, 6teki akrabalarindan
ayrildi. Bu grup, bir dizi hizli degi-
sim ge¢irdi. Viicut boyutlari, beyin
biyiikligi, iskelet oranlar ve dav-
ranig bicimlerinde meydana gelen
bu degisimler, yeni bir tiiriin, insa-
nin evrim siirecini baglatmis oldu.

Yukaridaki varsayim, Michigan
Universitesi’nde yapilan bir ¢alis-
manin sonunda ortaya ¢ikti. Bu ¢a-
lismada, insan evrimi, genis bir pers-
pektifle ele alindi. Universitenin
antropoloji boliimiindeki aragtirma-
cilar, her biri insan evrimi yap bozu-
nun bir parcasini olusturan paleon-
tolojik, arkeolojik ve genetik verile-
rin harmanlanmasiyla evrim siireci-
nin nasil bagladigina dair en olasi se-
naryoyu yarattilar. Insan evrimi iize-
rine ¢alisan arastirmacilarin en ¢ok
zorlandiklar1 noktaysa, farkli bulun-
tulardan kaynaklanan farkli ipuglari-
n1 bir araya getirmek.

Utah Universitesi Antropoloji
Boliimii’nden John Hawks, eldeki
verinin insan evriminin Afrika’da
yaklasik iki milyon yil 6nce basladi-
gin1 ve buradan tiim diinyaya yayil-
dig1 diisiincesini destekledigini s6y-
lityor. Eldeki anatomik kanitlar, 6te-
ki akrabalarindan ayri kalmig bir
grubun bir “genetik devrim” yagadi-
gin1 gosteriyor. [k modern insan ya-
ni Homo sapiens, hem biiyiikliik
olarak, hem de anatomik ayrintilar

bakimindan atasi olan australopithe-
cinelerden belirgin bigimde ayrili-
yor. Arastirmalarin sonucu, daha 6n-
ce sanildig1 gibi, bu degisimin yavas
yavas degil oldukega hizli bir bicimde
meydana geldigini gosteriyor.

Insan evrimini baglatan bu “ani”
genetik degisimlerin nedeni, birta-
kim arkeolojik buluntular yardimiy-
la agiklaniyor. Degisimin bir nedenti,
avlanma, toplama ve les yeme gibi
davraniglara yonelme. Ayrica, viicut
biiyiikliigiinde meydana gelen kii-
ciik degisimler de metabolizmada
onemli degisimlere yol agiyor.

Arastirmacilara gore, eldeki ge-
netik veri, ilkel insan popiilasyonu-
nun iki milyon yil 6nce Diinya’ya
yayildigini destekliyor. Ancak, ev-
rim siireci, basladiktan sonra, nasil
bir yol izledigi tam olarak aciga ka-
vusmus degil. Ozellikle, karalari bii-
yiik oranda buzlarin kapladigi buzul
caglarinda evrimin nasil bir yol izle-
digi pek bilinmiyor. Siip-
he gotiirmeyen bazi ant-
ropolojik ve genetik ka-
nitlara gore, zaman igin-
de, ilkel insan popiilasyo-
nunun azaldig: goriiliiyor.
Bu durumda, modern in-
sanin, Neanderthaller gi-
bi akrabalarini geride bi-
rakarak yeniden Afrika’dan diinyaya
yayilmig olabilecegi iizerinde duru-
luyor.
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Kelebeklerin Kulaklar:

A¢ vyarasalardan korunmak igin
bazi giiveler giindiiz yasayan canlila-
ra doniistiiler. Biz bu canlilara “kele-
bek” diyoruz. Bu durumda, kele-
beklerin yarasalar sayesinde varol-
dugunu séylemek pek yanlis olmaz.
Nature dergisinin 20 Ocak 2000 sa-
yisinda yayimlanan makalede, kele-
beklerin yarasalari duyabildigi iddia
ediliyor.

Pek ¢ok giivenin, avlanan yarasa-
larin insan kulaginin duyamadigi
¢igliklarini, yani ultrasonik seslerini
duyabildigi biliniyor. Bu sayede, gii-
veler yarasalara yem olmaktan ken-
dilerini sakinabiliyorlar.

Aslinda, kimse, giindiiz yasayan
kelebeklerin ultrasonik sesleri duya-
bilecegini diisiinmiiyordu. Ciinkii,
kelebekler giindiiz aktif, yarasalarsa
gece. Yani, giindiiz aktif olan kele-
beklerin yarasalara av olma olasilig
pek yok. Bu kulaklar, kelebeklerin
gece yasamindan giindiiz yagamina
gectiklerinin,
yani  onlar1
giivelerden
ayiran bir ev-
rim gecirdik-
lerinin bir
gostergesi.
Pek ¢ok boce-
gin duymaya
yarayan organlari viicutlarinin ilging
yerlerinde bulunur. Nitekim kele-
beklerin kulaklart da karinlarinda.
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Insan Evriminin "Biyiik Patlama" Kuranu
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Schrodinger’in Kedisi Yasayacak mi?

Yirminci yiizyilin baslarinda, ku-
antum mekaniginin 6nciileri, onun
bu kadar tuhaf bir sey oldugunu bil-
miyorlardi. Kuantum mekanigi, ¢ok
kii¢iik ol¢eklerde, atom boyutlarinda,
maddenin nasil davrandigini
aciklar. Klasik fizikle olaya bakti-
gimizda, bir cisim ayni anda iki
durumda —ya da yerde- birden
bulunamaz. Ornegin, ya masanin
tizerindedir ya da yerde. Ancak,
kuantum mekaniginde bu olast.
Yani cisim iki (ya da daha ¢ok)
durumda eszamanli olarak bulu-
nabilir. Bu olaya, "durumlarin iist
iiste gelmesi" de denir.

Ustiiste gelme ilkesinin anla-
silmasini  kolaylagtirmak igin,
1935’te, Alman fizik¢i Erwin
Schrédinder, bir diisiince deneyi
ortaya koydu. Bu deneyde kedi-
sini, kuantum mekanigi kuralla-
rina gore caligan bir sanal aygita yer-
lestirdi. Bu aygitun icinde, kediye yo-
neltilmis bir tabanca var. Kedinin ya-
sami, tabancanin patlayip patlamama-
sina bagli. Burada, iist iiste gelen iki
durum, tabancanin ates almasi ve al-
mamasl. Yani tabanca ayni anda hem
patlayacak hem de patlamayacak.

Neyse ki bu mantiksiz goriinen
olayin i¢cinden ¢ikmanin bir yolu var.
Kuantum ya da klasik (ger¢ek bir ke-
di gibi), biitiin gercek sistemler, bir
dis ortamin etkisi altindadir. Bu or-
tam, durumlart hi¢bir zaman kesin
olarak bilinemeyen atomlardan olu-

san bir ¢evredir. Bu kuantum siste-
miyle sistemin ¢evresi arasindaki et-
kilesim, sistemin zaman i¢inde du-
rumlardan birini tercih etmesine yol
acar. Bu olaya, "esuyumsuzluk" denir.

Esuyumsuzlugun gergeklesme hi-
z1, kuantum sisteminin biiyiikliigiine
baglhdir. Fizik¢iler, son zamanlarda,
atom ya da bir 151k fotonu gibi parga-
ciklarin durumlarini uzunca siirelerle
iist iiste getirmeye c¢aligiyorlar. Ancak,
gercek bir kedi gibi, milyar kere mil-
yarlarca atomlardan olusan bir cisim
icin, bu siire yok denebilecek kadar
kisa. Yani, kedinin ayn1 anda 6l¢iilebi-
lir bir siire i¢cin hem canli hem de 6l
olmasi olasi degil.

Fizikgiler, cok sayida atomdan
olusan sistemler i¢in esuyumsuzlu-
gun nasil isledigini ¢c6zmeye calistyor-

lar. Colarado’daki ulusal Standartlar
ve Teknoloji Enstitiisi’'nden David
Wineland ve ekibi, bu sistemlerde
durumlarin nasil st tste geldigini
aragtiriyorlar. Nature dergisinde ya-
yimlanan son makalelerinde,
esuyumsuzlugu gozlediklerini;
ayrica, sistem biiyiidiikge, bu-
nun nasil bir degisim gosterdigi-
ni acikladilar.

Wineland ve ekibi, deneye, ¢ok
diisiik sicakliklara kadar sogu-
tulmus berilyum iyonlarinin
(elektrik yiiklii atomlarinin) du-
rumlarini iist iiste getirerek bag-
ladilar. Farkli durumlarda bulu-
nabilmesini  saglamak ig¢in,
atomlart elektromanyetik alan-
lar ve lazerler yardimiyla kistir-
dilar. Béylece, pargacigin etkile-
sim halinde bulundugu, esu-
yumsuzlugu hizlandiran ¢evre-
siyle iligkisini en aza indirmis oldular.

Yapilan bu deneyde, esuyumlulu-
gun, kuantum mekaniginin varsaydi-
g1 gibi zamanla azaldigini gosterdiler.
Ayrica, esuyumsuzlugun gergeklesme
hizinin pargacigin ¢evresiyle olan ilig-
kisine bagl oldugu; bu iliski kontrol
altinda tutularak durumlarin ist tiste
gelme siiresinin uzatilabilecegi goste-
rildi.

Bu deneyin en 6nemli yani, ku-
ramsal olarak zaten gelistirilmis olan
bu varsayimlarin, deneylerle de onay-
lanabiliyor olmasidir.

Nature, Science Update, 20 Ocak 2000




Alzheimer I¢in Genetik Umut
i

Alzheimer hastaliginin gelisimini
onleyebilecek bir gen terapisinin in-
sanlar iizerindeki ilk denemeleri ya-
kinda baglayacak. Kuramsal olarak
ayni uygulama insanlarin biligsel ye-
teneklerini giiclendirmek i¢in de
kullanilabilir.

Alzheimer, yaslilarda yaygin ola-
rak goriilen bunamanin temel neden-
lerinden biri. Ciinkii beyin hiicrele-
rini oldiiriiyor. Geligmis iilkelerde
yaslilarin genel niifus i¢indeki orani
her gegen giin artiyor. Bununla bir-
likte hastaliga yakalananlarin sayisi
da aruyor. Boyle olunca,aAlzheimer
icin etkili sagalum yontemleri bul-
mak giderek daha da biiyiik 6nem
tasiyor.

San Diego'da California Univer-
sitesi'ndeki arastirmacilarin lideri
Mark "Tuszynski, sinir biiyiime etke-
ni (NGF -Nerve Growth Factor) adi-
n1 verdikleri, etkili bir madde bul-
duklarini ileri siiriiyor. Bu madde
yalnizca néronlarin 6liimiiniin 6niine
gecmekle kalmiyor, ayni zamanda
beyin hiicreleri arasinda yeni baglan-
tilarin kurulmasina da olanak sagli-
yor.

Ekip NGF iizerinde yaklasik on
yildir ¢alisiyor. Bu siirede fareler ve
primatlar iizerinde ¢ok sayida deney
yapmiglar. Bu deneylerde NGF'nin
noronlart korudugu ve bellek yitimi-
ni engelledigi ortaya ¢ikmis.

Gegen yilin  Eylil ayinda
Tuszynski'nin ekibi, NGF gen tera-
pisinin rhesus maymunlarinda yasla
ilgili sinirsel dejenerasyonu tersine
cevirdigini gosterdiler. Yilbagindan
kisa bir siire 6nce de bir bagka 6nem-
li gelisme yasandi. Amerikan Ulusal
Saglik Enstitiisii'niin konuyla ilgili
alt kurulu, alzheimer hastaligina da-
ha yeni yakalanmis sekiz Kkisi iizerin-
de ilk giivenlik ¢aligmalarinin yapil-
masina izin verdi.

Bu yeni tedavi siirecinde yapila-
cak ilk is, hastalarin derilerinden fib-
roblast denilen hiicrelerden almak
olacak. Sonra ekip, bu hiicreler iize-
rinde genetik miithendisligi yontem-
leri kullanarak c¢alisacaklar ve onlar
NGF iireten hiicrelere doéniistiire-
cekler. Bu iiretim sirasinda insanlar-
da kansere yol agmayacak bi¢imde
doniistiiriilmiis fare 16semisi viriisle-
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ri de kullanilacak. Sonra NGF iireti-
cisi hiicreler hastalarin 6nbeyinlerine
siringa edilecek.

Her ne kadar kurul NGF geninin
iiretiminde kullanilacak viriisiin ¢ok
diisiik bir risk tasidigini kabul etse
de kurul iiyelerinden biri biraz daha
farkli diisiiniiyor. Bu iiye New
York'taki Columbia Universite-
si'nden Wilma Friedman. Friedman,
NGF'nin “trk reseptorii” tasiyan be-
yin hiicrelerinden uzak dururken
“p75 reseptorii”’nii tagsiyan beyin
hiicrelerini 6ldiirebileceginden endi-
se duyuyor.

Ama "Tuszynski 6nbeyindeki hiic-
relerde her iki reseptoriin de bulun-
dugunu ve NGF'nin bu hiicrelere
zarar vermeyecegini ileri siiriiyor.

Yapilacak bu ilk deneyin amaci
insanlara giivenli bir bigcimde siringa-
lanabilecek en yiiksek NGF dozunu
saptamak. Dogal olarak yeni ilacin
hastaligin seyri iizerindeki etkileri
de gozlenecek.
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Alzheimer olan
unli yazar

Iris Murdoch’un
6limd, dikkatleri,
hastanin beynini
kictlten bu
hastaliga cekti.

Alzheimer iizerinde ¢alisan ekip
gen terapisine bagvurmak durumun-
daydilar ¢iinkii NGF kana siringa-
landiginda kan-beyin bariyerini ko-
laylikla asamiyordu. Ne var ki, be-
ynin iglevlerini etkileyen her tiirli
genetik yontem, hemen bir tartisma
yaratabiliyor. Ornegin gecen yilin
baslarinda New Jersey'deki Prince-
ton Universitesi'nden Joe Tsien ve
arkadaslar1 benzer bir yontemle fare-
lerin belleklerini giiclendirmeye ¢a-
lismiglardi. Bu caligmayla birlikte
Tsien ve ekibinin kullandiklari ge-
nin bir benzerinin "siiper zeki" insan-
lar yaratmada kullanilabilecegi tizeri-
ne biiyiik bir tartisma baglamisti.

"Tuszynski bu tiir kaygilar pek ta-
simiyor ve soyle diyor "Biiyiime et-
keni ya da Tsien'inki gibi bagska mad-
deler kullanarak beynin iglevlerinin
giiclendirildigini gosteren bu tiir ¢a-
ligmalarin biiyiik bir b6liimii, aslinda
genlerin normal, fizyolojik rollerinin
anlagilabilmesi amaciyla vyiiritiil-
miistiir. Alzheimer ve benzeri hasta-
liklarin sagaltiminda benzer yontem-
lerin kullanilmasinin arkasinda illa
da normal insanlarin biligsel iglevleri-
nin arttirilmasi amacinin yattigi soy-
lenemez”.

Ne var ki Cleveland'daki Case
Western Reserve Universitesi'nden
biyoetik uzmani Eric Juengst "Hasta-
liklarin sagaltiminda kullanilacak bu
tiir gen terapilerinin, saglikli insanlari
daha da gii¢clendirecek c¢alismalara
doniistiiriilmesi ¢ok kolaydir" diyor.

New Scientist, 25 Aralik 1999
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Kok Hicrelerle Fare Klonland:

Uzmanlagmamis kok hiicrelerin
upta kullanimi1 ve genetik kopyala-
ma ya da klonlama, 20. Yiizyilin son
yillarina damgasini vuran ilerleme-
ler. Arastirmacilar, sonunda iki tekni-
gi birlestirerek kiiltiir ortaminda ye-
tistirilmis embriyon kok hiicreleriyle
fare klonlamay1 basardilar. Bu hiicre-
lerin 6zelligi, her dokuya doniisebil-
me yetenekleri. Ancak kendi basla-
rina tam bir organizmaya doniigemi-
yorlar.

Simdiye degin klonlanan koyun,
kegi, inek ve fare gibi hayvanlar i¢in
kullanilan genetik malzeme, kiiltiir
ortaminda fazla bekletilmemisti. Oy-
sa son deneyde kullanilan kok hiic-
reler, kiiltiir ortaminda 30 kez boliin-
me gecirecek kadar tutulmuslar.
Kiiltiir ortaminda biiyiiyen kok hiic-
relerle ¢alismak daha kolay. Ancak
onemli bir sakinca, hiicrelerin ortam
icinde miitasyonlara ugramalari. Bu
degisimlerin embriyon gelismesi
tizerindeki olasi etkilerini g6z 6niin-
de tutan aragtirmacilar, gérece uzun
siire kiiltirde c¢ogalmis hiicrelerin
klonlama i¢in fazla uygun olmayabi-
lecegini diisiinmekteydiler.

Ureme biyologu Teruhiko Waka-
yama’nin Honolulu Universitesi’nde
gergeklestirdigi deneydeyse, kiiltiir-
lenmig hiicrelerin de, canli bir hay-
vandan dogrudan nakledilen kok
hiicreleri kadar etkili olduklari sap-
tanmig. Wakayama ve ekip arkadag-
lar, bir kok hiicreden aldiklar ¢ekir-
degi, daha once ¢ekirdegi ¢ikarilmig
bir fare yumurtasina nakletmisler.
Ancak 6nceki tiim klonlama deney-
lerinde oldugu gibi, basar1 orani dii-
siik. Gergeklestirilen 1000 klonlama
deneyi sonunda ancak 13 fare yasa-
yip yetiskinlik evresine ulasabilmis.
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Gene de aragtirmacilar, teknigin
randimanini arttirip genetik olarak
degistirilmis bir hiicreyi dogrudan
bir hayvana nakledip yilda on binler-
ce "ismarlama" farenin yaratilmasin-
da izlenen dolambagli ve masrafli
yoldan kurtulabilmeyi umuyorlar.

Normal olarak genetik aragtirma-
cilari, bir kok hiicre i¢indeki genleri
degistirdikten sonra bu hiicreyi, da-
ha once gelisme siirecine baglamig
bir embriyona asiliyorlar. Sonugcta,
iireme organlari da dahil, dokularinin
c¢ogunda degistirilmis kok hiicreden
tiiremis hiicreler bulunan melez fa-
reler ortaya ¢ikiyor. Bu melezler, nor-
mal farelerle ¢iftlestiklerinde, yavru-
lardan bazilari, tiim hiicrelerinde is-
tenen miitasyonu tagiyorlar. Bunlar
da kendi aralarinda ciftlestirilerek,
istenen 6zellikleri tagiyan ismarlama
fareler elde ediliyor. Aragtirmacilar,
genetik yapisini degistirdikleri hiic-
relerle klonlamayi basarabilirlerse,
ismarlama fareleri ii¢ kusak sonrasi
yerine tek kusakta elde etmis ola-
caklar.

Anlagiliyor ki kestirme yol, sanil-
dig1 kadar kolay degil. Wakayama ve
ekibinden bagka simdiye degin basa-
rili sonug alan yok. Ancak miikem-
mellestirilebilmesi durumunda,
klonlamada karsilagilan énemli giig-
liikkleri de ortadan kaldiracag: kesin.
Bugiine kadar kullanilan klonlama
yontemlerinde, basarinin, kok hiic-
releri boliinme siirecinin baslamadi-
g1 uyku durumunda yakalamaya bag-
I1 oldugu saniliyordu. Béliinmeyi ge-
ciktirmek iginse, hiicre genellikle ag
birakiliyordu. Ancak kok hiicreler ag¢
birakildiklarinda uzun siire dayana-
muyorlar. Ustelik bunlarin béliinme-
leri de hizli. Dolayistyla bunlari uyku
durumunda yakalamak da
kolay degil. Ancak Honolulu
ekibinin gergeklestirdigi de-
neyde, kok hiicrelerin uyku-
da olup olmamalarinin klon-
lama iizerinde fazla etkili ol-
madig1 goriilmiis. Hatta
DNA’larin1 kopyalayip bo-
linmeye baslamak {izere
olan bazi hiicrelerle yapilan
klonlama iglemi sonunda bile

canli fareler iiretilebilmis.
Science, 24 Aralik 1999

Kiiresel Isinma

ABD Bilimler Akademisi’nce ya-
pilan bir agiklamaya gére Diinya’nin
isinma hizinda bir artig s6z konusu.
Diinya’nin bir 1sinma siirecinde ol-
dugu uzun siiredir biliniyor. Ne var
ki son yirmi yildaki 1sinmanin 6nce-
ki on yillik dénemlere gore ¢cok daha
fazla oldugu ortaya cikti.

Bilimler Akademisi i¢in calisan
bagimsiz bilim adamlarinin buldugu
son kanitlar, Diinya’nin yiizey sicak-
liginin son yiiz yil i¢inde 0,4-0,8° C
art@ini gosteriyor. Bu deger, daha
onceden hesaplanan degerden yak-
lasitk % 30 daha yiiksek. Bununla
birlikte yiizey sicakliginda yalnizca
son yirmi yildaki artig 0,25-0,4° C
arasinda.

Eger 1sinma bu hizla siirerse, bir
baska deyisle insanlar Diinya’y1 bu
hizla 1sitmayi siirdiirtirlerse, ¢ok cid-
di sorunlarla yiiz yiize gelmek zo-
runda kalinacak. Kutuplardaki bu-
zullarin erimesi, deniz suyu diizeyle-
rinin yiikselmesi, tiirlerin yok olma
hizinin artmasi, salginlarin daha sik
goriilmesi, El Nino/LLa Nina ¢evrim-
lerinin daha uzun siirmesi ve daha
siddetli gegmesi, kuraklik ve tagkin-
larin daha sik ve siddetli olmasi bun-
lardan yalnizca birkagi.

Ozon tabakasindaki deligin bii-
yiimesini durdurmak i¢in diinya ¢a-
pinda alinan 6nlemlerin etkili ol-
mustu. Bu nedenle bilim adamlan
kiiresel 1sinmanin da 6niine gegile-
bilecegini diisiiniiyorlar. Bunun i¢in
herseyden once, iilkeler fosil yakit
tiikketimlerini azaltmali. Bunun vya-
ninda iiretilen enerjinin en verimli
bicimde tiiketilmesi gerekiyor. Bu
noktada herkese diisen bazi sorum-
luluklar var. Bunlar arasinda daha az
elektrik tiikketen ampullerden daha
az vyakit harcayan arabalara kadar
enerjiyi verimli kullanan araglar kul-
lanilmasi, ev ve igyerlerindeki 1s1 ya-
liumi 1yi yapilmasi ve agag¢ dikilmesi
ilk basta gelenler.
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Kok Hicrelerle Fare Klonland:

Uzmanlagmamis kok hiicrelerin
upta kullanimi1 ve genetik kopyala-
ma ya da klonlama, 20. Yiizyilin son
yillarina damgasini vuran ilerleme-
ler. Arastirmacilar, sonunda iki tekni-
gi birlestirerek kiiltiir ortaminda ye-
tistirilmis embriyon kok hiicreleriyle
fare klonlamay1 basardilar. Bu hiicre-
lerin 6zelligi, her dokuya doniisebil-
me yetenekleri. Ancak kendi basla-
rina tam bir organizmaya doniigemi-
yorlar.

Simdiye degin klonlanan koyun,
kegi, inek ve fare gibi hayvanlar i¢in
kullanilan genetik malzeme, kiiltiir
ortaminda fazla bekletilmemisti. Oy-
sa son deneyde kullanilan kok hiic-
reler, kiiltiir ortaminda 30 kez boliin-
me gecirecek kadar tutulmuslar.
Kiiltiir ortaminda biiyiiyen kok hiic-
relerle ¢alismak daha kolay. Ancak
onemli bir sakinca, hiicrelerin ortam
icinde miitasyonlara ugramalari. Bu
degisimlerin embriyon gelismesi
tizerindeki olasi etkilerini g6z 6niin-
de tutan aragtirmacilar, gérece uzun
siire kiiltirde c¢ogalmis hiicrelerin
klonlama i¢in fazla uygun olmayabi-
lecegini diisiinmekteydiler.

Ureme biyologu Teruhiko Waka-
yama’nin Honolulu Universitesi’nde
gergeklestirdigi deneydeyse, kiiltiir-
lenmig hiicrelerin de, canli bir hay-
vandan dogrudan nakledilen kok
hiicreleri kadar etkili olduklari sap-
tanmig. Wakayama ve ekip arkadag-
lar, bir kok hiicreden aldiklar ¢ekir-
degi, daha once ¢ekirdegi ¢ikarilmig
bir fare yumurtasina nakletmisler.
Ancak 6nceki tiim klonlama deney-
lerinde oldugu gibi, basar1 orani dii-
siik. Gergeklestirilen 1000 klonlama
deneyi sonunda ancak 13 fare yasa-
yip yetiskinlik evresine ulasabilmis.
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Gene de aragtirmacilar, teknigin
randimanini arttirip genetik olarak
degistirilmis bir hiicreyi dogrudan
bir hayvana nakledip yilda on binler-
ce "ismarlama" farenin yaratilmasin-
da izlenen dolambagli ve masrafli
yoldan kurtulabilmeyi umuyorlar.

Normal olarak genetik aragtirma-
cilari, bir kok hiicre i¢indeki genleri
degistirdikten sonra bu hiicreyi, da-
ha once gelisme siirecine baglamig
bir embriyona asiliyorlar. Sonugcta,
iireme organlari da dahil, dokularinin
c¢ogunda degistirilmis kok hiicreden
tiiremis hiicreler bulunan melez fa-
reler ortaya ¢ikiyor. Bu melezler, nor-
mal farelerle ¢iftlestiklerinde, yavru-
lardan bazilari, tiim hiicrelerinde is-
tenen miitasyonu tagiyorlar. Bunlar
da kendi aralarinda ciftlestirilerek,
istenen 6zellikleri tagiyan ismarlama
fareler elde ediliyor. Aragtirmacilar,
genetik yapisini degistirdikleri hiic-
relerle klonlamayi basarabilirlerse,
ismarlama fareleri ii¢ kusak sonrasi
yerine tek kusakta elde etmis ola-
caklar.

Anlagiliyor ki kestirme yol, sanil-
dig1 kadar kolay degil. Wakayama ve
ekibinden bagka simdiye degin basa-
rili sonug alan yok. Ancak miikem-
mellestirilebilmesi durumunda,
klonlamada karsilagilan énemli giig-
liikkleri de ortadan kaldiracag: kesin.
Bugiine kadar kullanilan klonlama
yontemlerinde, basarinin, kok hiic-
releri boliinme siirecinin baslamadi-
g1 uyku durumunda yakalamaya bag-
I1 oldugu saniliyordu. Béliinmeyi ge-
ciktirmek iginse, hiicre genellikle ag
birakiliyordu. Ancak kok hiicreler ag¢
birakildiklarinda uzun siire dayana-
muyorlar. Ustelik bunlarin béliinme-
leri de hizli. Dolayistyla bunlari uyku
durumunda yakalamak da
kolay degil. Ancak Honolulu
ekibinin gergeklestirdigi de-
neyde, kok hiicrelerin uyku-
da olup olmamalarinin klon-
lama iizerinde fazla etkili ol-
madig1 goriilmiis. Hatta
DNA’larin1 kopyalayip bo-
linmeye baslamak {izere
olan bazi hiicrelerle yapilan
klonlama iglemi sonunda bile

canli fareler iiretilebilmis.
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Yildizlarin Parlaklik Sistemi

Gokyiiziindeki yildizlar, hem ger-
¢ek parlakliklarina hem de bize ya-
kinliklarina bagh olarak parlak ya da
soniik goriiniirler. Yildizlarin parlakli-
gin1 ifade edebilmek i¢in "kadir" biri-
mi kullanilir.

Sayma ve olgme degerleri, man-
tiksal olarak, genellikle sayilan ya da
olgiilen deger arttikga artar; azaldikga
da azalir. Kadirse, bunun tam tersi
olarak, ol¢iilen deger attikga azalir; 61-
ciilen deger azaldikga artar. Bu siste-
min temeli, ¢cok eskilere, M.O. 120’li
yillara dayanir. Bu wyillarda, Yunan
gokbilimci Hipparcus, olusturdugu
yildiz katalogundaki yildizlarnt basit
bir sistemle siniflandirdi. Bu siniflan-
dirmaya gore, en parlak yildizlar 1 ka-
dir, en soniik olanlarsa 6 kadirdi.

M.S. 140’11 yillarda, Claudius Pto-
lemy, bu sistemi biraz daha genisletti.
Ayni sinifa giren fakat birbirinden bi-
raz daha farkli parlakliklardaki yildiz-
lar1 da birbirinden ayirabilmek igin,
ornegin, 2 kadir ile 3 kadir arasindaki
bir yildizi tanimlarken, "2 kadirden
daha soniik" ya da "3 kadirden daha
parlak" gibi ifadeler kullandi. Yildiz-
larin 1 kadirden 6 kadire kadar sinif-
landirildig1 bu sistem, Ptolemy’den
sonra 1400 yil daha sorunsuz olarak
kullanildi.

Teleskopu gokyiiziine ¢eviren ilk
insan olan Galileo, Ptolemy’nin 6 ka-
dir sinirint agan yildizlar oldugunu
kesfetti. Boylece, o zamana degin 6
kadirle sinirlt olan yildiz parlakliklar,
artik bu sinirt agmis bulunmaktaydi.
Teleskoplar gelistik¢e, gokbilimciler
bu sinirt daha da 6teye gotiirdiiler.

Giiniimiizde, 5 cm ¢apli ortalama
bir diirbiinle yaklagik 9 kadir parlaklik-
taki yildizlari, amatorlerin ¢okga kul-
landig1 15 cm ¢apli bir teleskoptan 13
kadir parlakliktaki yildizlari gérebiliyo-
ruz. Insanoglunun ulasabildigi sinirsa,
Hubble Uzay Teleskopu’nun gorebil-
digi yalagik 30 kadir parlakliktir.

19. yiizyilin ortalarinda, gokbilim-
ciler aruk bu sistemi bir dlgege yer-
lestirmenin geregini duymaya bagla-
dilar. Oxford’lu gokbilimei Norman
Pogson, bir kadir olan bir yildizin par-
lakliginin alti kadir olan bir yildizin
parlakliginin yaklagik 100 kat1 oldu-
gunu belirledi. Bu basit oran 1’¢ 100
oteki gokbilimcilerce de benimsendi.
Buna gore, V100'lik artis, (yaklasik
2,512) iki kadir arasindaki parlaklik
farkina esittir.

Sonus olarak, ortaya ¢ikan, logarit-
mik bir 6l¢ektir. Tam olarak Gyle ol-
masa da duyularimiz yaklasik olarak,
algilamada logaritmik olarak igler. Bu
da otomatik olarak neden ortaya loga-
ritmik bir 6l¢egin ¢ikugint agikliyor.

Yildiz parlakliklar bir 6l¢ege otur-
tulduklarinda, yeni bir problem orta-
ya ¢iktr. Bazi bir kadirlik yildizlar ger-
cekte otekilerden oldukga parlakt.
Buna da bir ¢6ziim bulundu. Gokbi-
limciler, ¢iplak goziin goremedigi s6-
niik yildizlar i¢in 6lgegi nasil genislet-
tilerse, parlak yildizlar i¢in de onlara
birden kii¢iik degerler vererek ters
yonde genislettiler.

Vega, Arcturus, Capella ve Rigel
gibi yildizlar 0 kadir parlakliga yerles-
tirildiler. Daha da parlak gokcisimleri
icin, ol¢ek daha da genigletilerek, (-)
degerler aldi. Ornegin gokyiiziiniin
en parlak yildiz1 Akyildiz -1,5, Veniis
en parlak durumundayken —4,4, dolu-

nay —12,5, Giines —26,7 kadir parlak-
liktadir.

19. yiizyilda, yildizlarin parlaklila-
rin1 fotograf ¢ekerek dlgmek isteyen
gokbilimciler, bir siirprizle karsilasti-
lar. G6ze ayni parlaklikta goriinen yil-
dizlar, filmin iizerinde farkli parlak-
liklarda goriiniiyorlardi. Bunun nede-
ni, fotograf filminin goze oranla mavi
15182 daha duyarli olmasiydi. Bunun
iizerine ortaya yeni bir dlgek ¢iktr:
Fotografik parlaklik (m,,). Daha énce-
ki parlakliksa "goriiniir parlaklik
(my,)" olarak degistirildi.

Bu aslinda ¢ok 6nemli bir kesif ol-
du. Ciinkii, goriiniir ve mavi renkler-
deki parlakliklarin farki, yildizin rengi-
nin, dolayisiyla da sicakhiginin belir-
lenmesine olanak taniyordu. Giinii-
miizde, bu 6l¢iimler, degisik renklerde
filtreler kullanilarak yapiliyor. En ¢ok
kullanilan filtreler morétesi (U), mavi
(B) ve goriiniir (V) dalgaboylarini gegi-
ren filtrelerdir. B-V, bir yildizin sicaklik
endeksini verir. Eger bu deger kiigiik-
se yildiz sicak, biiyiikse soguktur. Sari
bir yildiz olan Giines’in renk endeksi
0,63, turuncu bir yildiz olan Betelge-
use’un renk endeksiyse 1,85’ir.

Bir cismin tiim dalgaboylarindaki
parlaklifinaysa bolometrik parlaklik
denir. Bolometrik terimi, bolometre
olarak adlandirilan ve bir cismin yay-
dig1 toplam 1s1may1 6lgen bir aygittan
kaynaklanmustir.

Avci ve Blylik Képek takimyildizlari bélgelerini gésteren yildiz haritalari. Soldaki harita
goérindr parlakliklara; sagdaki harita mutlak parlakliklara gére hazirlanmis.

Bilim ve Teknik
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Yildizlarin birbirlerine
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gore gercek parlakliklarini
ifade edebilmek i¢in gokbilimci-
ler yeni bir 6l¢ek olusturdular: “Mut-
lak parlaklik, M” 6lgegi. Bir yildizin
mutlak parlakligi, onun gozlemciye
10 parsek (1 parsek = 3,26 151k yil)
uzaklikta oldugu varsayilarak hesap-
lanir.

Eger 10 parsek uzaktan baksay-
dik Giines bize 4,45 kadir parlaklikta
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goriinecekti. Aver Takimyildizi'nin
en parlak yildizt olan Rigel’e ayni
uzakliktan baksaydik onu -8. kadir
parlaklikta gorecektik.

Subat ayinda Jiipiter’in uydulari:
Jiipiter’in “Galileo Uydulan” olarak
adlandirilan dért biytik uydusu, bir diir-
biin yardimiyla bile gézlenebilmektedir.
Yandaki cizim, ay boyunca, bu uydularin
konumlarini géstermektedir. Bu cizel-
genin lizerine, (9gézleminizi yapacadiniz
giniin ve yaklasik olarak saatin (izerine)
boydan boya bir ¢izgi cizerek, uydularin
o andaki konumlarini bulabilirsiniz.

*
Satiirn

L)
Jupiter

8 Subat aksami Ay ve gezegenler

Olaylar

Merkiir, ayin ortalarinda Giines
battiktan yaklasik bir saat sonrasina
kadar gozlenebiliyor. Gezegen, 6 Su-
bat’ta bir giinliik Ay’la yakinlasacak.
Ancak hava tam kararmamig olaca-
gindan, her iki gokcismini gorebil-
mek i¢in bir diirbiin yararli olacaktir.

Iki giin sonra, 8 Subat’ta Ay, bu
sefer Mars’la yakinlagsacak. Mars’1
gozlemek i¢in bati ufku iizerine bak-
mak gerekiyor.

Jupiter, -2,2 kadirlik parlakligiyla
Baliklar ve Kog¢ takimyildizlan ara-
sinda yer aliyor. Ay ve Jiipiter, 10
Ocak’ta birbirlerine 4° kadar yakinla-
sacaklar.

Satiirn, Jiipiter’in yaklagik 10°
yukarisinda yer aliyor. Gezegenin
parlakligi, 0,5 kadir. Satiirn, bu haliy-
le, Jiipiter’in yaninda oldukg¢a soniik
kaliyor. Her iki gezegen de hava ka-
rardiktan sonra giineybati ufku iize-
rinde yiiksekte yer aliyor.

Gokyliziiniin en parlak gezegeni
Veniis, sabah gokyiiziinde hizla alga-
liyor. Gezegenin parlakligi ay boyun-
ca 3,8 kadir civarinda.

Ay, 5 Subat’ta yeniay, 12 Subat’ta
ilkdordiin, 19 Subat’ta dolunay, 27
Subat’ta sondérdiin evrelerinde ola-
cak.

Alp Akoglu

Gokbilim tartigma listemize tiye olmak igin:
majordomo@biltek.tubitak.gov.tr adresine,
“subscribe gokbilim” yazan bir ileti gonderebilirsiniz.
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Pekgcogumuzun gunlik yasami icin bu yilin, gectigimiz yildan pek farki yok. Hatta gelecek yilin, bir sonraki
yilin da fazla bir degisiklik getirecedi kuskulu. Gene de bu yill gegcmistekilerden farkli tutuyoruz kafamizda.
Nedeni acik: 2000 sayisi, yasadigimiz ve lleride yasayacagimiz hicbir yilin veremeyecedi bir baslangic duy-
gusu yaratiyor. Artik "yuzyil" kavrami yeterince doyurucu gelmiyor. Bir "binyil*a erismenin heyecanini
tasiyoruz. Béyle olunca, beklentilerimiz de herhangi bir yilda oldugundan farki. Istiyoruz ki, agilan yepyeni
sayfaya uygun bir bilim olsun. Bunun olaganusti uygulamalarini gérelim; yasamimizi kolaylastiracak yeni
aygitlar ¢iksin ortaya. Bizim bunlar alabilecek gucimdzin olup olmayacagi nemli degil. Yeter ki gelecek
icin umutlanmiz canli kalsin; dtslerimiz daha renkli olsun.

U IYIMSER beklentiler,

bir politikaci i¢in bulunmaz

nimet olabilir. Bilimin sinir

noktalarindaki arastirmaci-

lar iginse ayni seyi soyle-
mek giic. Evrenin big¢imi, boyutlar,
icindeki maddenin yapisi konusundaki
kuramlar, gectigimiz yiizyilin sonlarin-
da olgunluk evresine girdi. Evrenin ya-
st konusundaki tartismalarin esigi, yara-
tict aragtirma yontemleri ve gozlemler
sayesinde daraldi. Gegtigimiz yillarda
uzaya yerlestirilen ve gokyiiziinii gorii-
niir 1g1gin yani sira X-1§in1 ve gama 1gini
dalga boylarinda tarayan teleskoplar,
evrenin daha zengin bir resmini olugtu-
ruyor. Artik gokadalarin merkezlerin-
deki dev kiitleli kara delikler daha ko-
lay belirlenebiliyor. Gokbilimcilerin
yaratict teknikler kullanarak yalnizca
Giinesimize yakin yildizlarin c¢evrele-
rinde dénen gezegenlerin sayist 30’a
yaklasti. Ancak goriisiimiiz keskinles-

tik¢e biiyityen, maddeden ¢ok bosluk;
isiktan ¢ok karanlhik. Sayilari 150-200
milyar arasinda tahmin edilen ve her
biri milyarlarca yildizdan olusan goka-
dalarin, Evrendeki maddenin en ¢ok
%10’unu olusturdugu artuk biliniyor.
Gokadalarin, tanimadigimiz, 1gima yap-
madii i¢in karanlik madde diye adlan-
dirilan bir maddeden olusan ¢ok biiyiik
halelerle ¢evrili oldugu da aruk bilini-
yor. Heniiz bilinmeyense, bu madde-
nin niteligi. Evrenbilimcileri ve kuram-

cilart rahatsiz eden daha biiyiik bir bi-
linmeyense, evrenin boslugu. Cok bii-
yiik ol¢eklerde gozlendiginde, binlerce
gokadadan olusan dev kiimeler, biiyiik
bosluklar arasina sikigmig ipliksi yapilar
gibi duruyor. Ustelik bu bombos gibi
goriinen evrenin giderek hizlanan bi-
c¢imde genisledigini gosteren isaretler
var. Bu nedenle, evrenin, kiitlegekimi-
ne ters bir etkiye sahip, itici bir bosluk
enerjisi, tanidigimiz doga kuvvetlerinin
disinda bir besinci kuvvetin etkisiyle
genigledigine inanan kuramcilarin sayi-
S1 artiyor.

Evrenin biiyiik 6l¢ekli yapisinin ha-
kimi kiitle ¢gekimi. Bu kuvvetin etkile-
simini betimleyen biiyiik kuramin, ge-
nel goreliligin yaraticisi, gectigimiz
yiizyilin en biiyiik bilim adami segilen
Albert Einstein. Ama evren, yani Eins-
tein’in tanimlamasiyla uzay-zaman, her
noktasinda Planck 6l¢egi denen,
cm’nin katrilyon kere katrilyonda bi-
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rinden daha kiigiik (10-33 cm) mikrosko-
pik evrenlerden de olusuyor. Bu mikro-
diinya i¢inde etkilesen elektromanye-
tizmayla, siddetli ve zayif c¢ekirdek
kuvvetlerini  betimleyense, kulaklari-
miza, mantgimiza yabanci gelen, an-
cak son derece bagarili bir kuram; ku-
antum mekanigi. Iste evren konusunda
tam bir resme, bu iki kuram birlestigin-
de, yani kozmolojik ve mikroskopik 61-
¢eklerde etkilesen kuvvetlerin tiimii
i¢in gegerli, yani evrenin her dlgeginde-
ki olaylar agiklayabilecek tek bir ku-
ram elde edince kavusabilecegiz. On
yillar siiren arastirmalara, milyarlarca
dolara mal olan biiyiik parcacik hizlan-
diricilarinda yapilan deneylere karsin
gergeklesemeyen bu hedef igin siirdii-
riilen yarista son turlara gelindi. Bir cok
fizik¢i, ¢ok giigli bir pargacik
hizlandiricisinin 2005 yilinda
devreye girmesiyle, mikro-
diinya ol¢eginde etkilesimleri
agiklayan standart modelin
bosluklarinin dolacagina ina-
niyor. Ote yandan 6niimiiz-
deki on yil iginde uzaya
gonderilecek ve Biiyiik Patla-
ma’dan arta kalan fon 1gimimmini
¢ok daha duyarli bigimde 6lge-
cek iki uydu sayesinde evre-
nin ilk anlarinda gegerli
kosullari, olusan parca-
ciklart daha iyi anlayabi-
lecegiz. Ancak fizikgiler,
biitiin bir resim konusunda
yiikselen beklentilerden de endise
duymuyorlar degil. Ciinkii uzayda ve
yeryiiziinde vyiiriitiilen arastirmalarin
sonuglari bekleneni vermezse, fizikgi-
lerin yeni kuramlar pesine diismesi ge-
rekecek. Nobel Odiilii sahibi Amerika-
I fizik¢i Steven Weinberg ise, biiyiik
resim i¢in yeni kuramlarin zaten gerek-
li oldugu goriisiinde. Ona gore hedef
boyle bir kuramla yarin da gergeklese-
bilir, 2050 yilini, hatta 2150 yilini da
bulabilir.

Birakin biiyiik ve kiiciik 6lgekteki
fizigin birlesmesi igin gereken mate-
matigi, kesfi neredeyse tamamlanmig
mikrodiinyanin daha net bir tablosu
icin gerekli hesaplar bile son derece
karmagik. Siiper bilgisayarlarin bile
milyarlarca yilint alabilecek hesaplar,
ancak yanlighk pay1 yiiksek, biiyiik ge-
nellestirmeler, basitlestirmelerle yapi-
labiliyor. Birlesik fizik i¢in yeni bir he-
sap aract gerektigi acik. Bunun ig¢in bi-
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lim adamlarinin ilkel tasarimlanyla ug-
rastiklart "kuantum bilgisayarlar'da, he-
defe uygun olarak, atomalti diinyasinin
gariplkiklerinden, biiyiik olgekli giin-
lik diinyamizda yararlanmayi amagli-
yor. Biyiik ol¢ekli diinyamizda aligtigi-
miz mantik, bir seyin ya var, ya da yok
olmasi. En geliskin bilgisayarlarimiz da
bu mantik iizerine kurulu islemleri biz-
den ¢ok daha hizli yuapabilmek igin ta-
sarlanmiglar. Kuantum bilgisayarlarsa,
atomaltr diinyay1 yoneten belirsizlikten
yararlanmay1 amagliyor. Bu diinyada bir
sey ayni anda "hem var, hem de yok".
Bu mantikla ¢alisabilecek bilgisayarla-
rin, glinlimiiziin siiperbilgisayarlarinin
milyarlarca yilin1 alacak hesaplari bir-
kag saniye i¢inde yapacaklar diisiinii-
liiyor. Is, ancak mikrodiinyada gecerli
olan bu c¢oklu kuantum
durumlarini, bozulma-
dan kendi diinyamiza
tastyip koruyabilmek. Bu-
nun da en azindan birkag¢ on
yili almasi kaginilmaz.
Gozlerimizi, kozmostan
ve atomalt diinyadan ayirip
kendi diinyamiza, kendi
saglimiza, rahatimiza, kon-
forumuza ¢evirdigimizdeyse,
o kadar beklememize gerek
yok. Biiyiik buluslar, ilerle-
meler, 6niindeki baraji yik-
maya hazirlanan kabarmig ir-
maklar ¢agristiriyor. 20. yiizyi-
lin sonunda genetik mithendisligi
alanindaki atilimlar, doruguna erigsmek
tizere. Hiicrelerimizde, tim kisisel
ozelliklerimizi belirleyen yaklagik 100
000 genin haritasi tamamlanmak iizere.
Aragtirmacilar, bu genleri olugturan
yaklagik 3 milyar baz ciftinin dizilimi-
nin bir 6n kopyasinin bu yil i¢inde agik-
lanacagini duyurdular. Bazi bakterile-
rin, basit canlilarin gen sifreleri ¢oziildii
bile. Hatta aragtirmacilar, gectigimiz yil
sonunda yasam i¢in gerekli minimum
sayidaki genleri de saptamayi basgardi-

lar. Bu, sentetik olarak yasam yaratl-
masini kuramsal olarak olanakli kiliyor.
Insanlarin, kendilerinin ve baska orga-
nizmalarin genleri iizerinde sagladikla-
1 denetim, yeni binyil i¢in yepyeni
ufuklar agryor. Umutsuz hastaliklar te-
davi edecek "akilli" ilaglari, genleri de-
gistirilmis bakterilerde ya da hayvanlar-
da iiretebilecegiz. Kendi yedek organ-
larimiz1 kendi bedenlerimizde iiretebi-
lecek, genetik agilarla, eskiyen dokula-
rmizt genglestirebilecegiz. Daha bes-
leyici gidalari, daha az masrafla, ¢ok da-
ha olumsuz ortamlarda bile iiretebile-
cegiz.

Gelecegin bilimini diisiindiigii-
miizde giiniimiizdeki gelismeler bize
151k tutacak kuskusuz. 20. yiizyilin bili-
mi bize gelecegi miijdeliyor. Sozgelimi
tup ve genetik alanindaki gelismeler
sanki gelecegin kapilarini insana agiyor.
Yiizyilin baginda Gregor Mendel'in ka-
litim yasalarini ortaya atmasiyla temel-
lenen genetikbilimi, yiizyilin sonunda
Dolly adli koyunun kopyalanmasiyla
doruk noktasina ulasti. Kopyalama, be-
raberinde bilimsel oldugu kadar bir¢ok
ahlaki tarugsmayi da getirdi. Bitkilerin
va da hayvanlarin kopyalanmasindaki
basarilarin ardindan, insanin da kopya-
lanip kopyalanamayacagini tartismaya
basladi bilim adamlari. Gelecegin ge-
netige bircok yeni bulgular getirecegi
muhakkak.



Genetikbiliminde gergeklestirilen
ilerlemeler bilimin son yillarda yakala-
dig1 en biiyiik bagarilar arasinda. Mo-
dern ubbin ve genetigin basarilar akla
hemen su soruyu getiriyor: Insanlik
yizyillardir diisledigi 6liimsiizligi ni-
hayet yakaliyor mu? Bu soruya evet de-
mek elbette hayalperestlik olur. Yine
de bu bilim dallarinda elde edilen basa-
rilarla insan omriiniin uzatldigr yadsi-
namaz bir ger¢ek. Bin yillarca 6nce or-
talama yasam siiresi 30-40 yil olan in-
san, giiniimiizde ortalama 60-70 yasina
dek yasiyor. 1997 yilinda genetik kop-
yalama gerceklestirildiginden beri bu
yasam siiresinin daha da artmasi olasi.
Dolly adli bir koyunun kopyasinin ya-
pilmasindan sonra insanin da kopyala-
nip kopyalanamayacagi sorusu akillarda
dolagmisti. Bu sirada ortaya ¢ikan tartig-
malar insan kopyalanmasinin ahlaki y6-
niinii de 6ne ¢ikardi ve bu uygulama-
nin gergeklestirilmemesi fikri agirhik
kazandi. Aruk bilim adamlar insan
kopyalamak yerine doku ve organ iire-
terek gerektiginde "kopya" organlarla
yapilabilecek bir organ nakli diigiince-
sini benimsediler. Insanlarin
"yedek parcalarint” saglayacak
bu projenin gergeklestirilmesi
cok yakin bir gelecekte olacak
gibi goriiniiyor. Yapay olarak
kas dokusu, kemik gibi organ-
larin  iiretilmesi bugiin bile
miimkiin. Bilim adamlarrysa ar-
tik doku uyusmazligt sorununu
¢ozmeye calisiyor. Gelecekte
insanin dogal yollardan 6lmesi,
gecmise oranla daha az olacak
gibi goriintiyor.

Insan 6mriiniin uzamasi
miijdeli bir haber. Boyleyken
beraberinde getirecegi sorunlar
da yok degil. Bu sorunlarin ba-
sinda dogum ve 6liim oranlarin-
da yasanan dengesizlikten kay-

naklanan agirt niifus artigi ve buna bag-
I1 olarak ortaya ¢ikacak beslenme soru-
nu geliyor. Malthus’un {inlii kuramini
ortaya atmasindan bu yana yillar geg-
mesine kargin bu sorun insanligin gele-
ceginde bir giin yasanabilecek bir fela-
keti haber verir gibi. Bununla birlikte
bilim adamlari bu sorunun ¢6ziimii i¢in
de ugrasiyorlar ebette. Genetik mii-
hendisligi alaninda yasanan gelismeler
tarimsal iiriinlerin artmasini da sagliyor.
Kullanilan yeni giibrelerle topraklarin
verimliliklerinin arttirilmasi da bu soru-
na bulunan ¢oziimlerden bir digeri.
Bunlarin yani sira, asiri niifus ya da
Diinya’nin sinrlt kaynaklarini kullan-
ma sorunlarina ¢oziimler Diinya digin-
da da aranmaya basladi. Hubble uzay
teleskopu yardimiyla, yoriingelerinde
gezegenlerin bulundugu giines sistem-
lerinin varliginin ortaya ¢ikmasi, sonra-
sindaysa Jiipiter’in uydularindan Euro-
pa’da buz bulunmasi Diinya disinda
yasanabilir gezegenler fikrini giiclen-
dirdi.

Gelecegin diinyasini diisiindiigi-
miizde, 2000’li yillar dedigimizde bir

zamanlar hepimizin aklna ilk gelen sey
gezegenlerarast yolculuklar yapacagi-
miz, diinyadisi gezegenlerde yasayaca-
gimiz giinler olurdu. Bugiin béyle bir
gelecek i¢in biraz daha beklememiz
gerektigini goriiyoruz. Daha 6niimiizde
¢ok yol var asmamiz gereken, ¢oziim
bekleyen sorunlarla ugragiyor bilim
adamlari. Yine de uzay c¢aligmalarinin
geemisinin yalnizea yarim yiizyil oldu-
gunu diisiinerek teselli bulabiliriz. Kisa
stirede saglanan gelismeler énemli bo-
yutlarda. Bir uzay aracinin yolculugunu
boliimlere ayiracak olursak en 6nemli
boliimiin kalkma ve yoriingeye oturma
agamasi oldugunu goriiriiz. Bu hem ¢ok
hassas hem de ¢ok pahali bir agama.
Bugiin Diinya’nin etrafinda bir yoriin-
geye vyerlestirilen her kg 10 milyar
TL'ye mal oluyor. Bu harcamalarin
azalulmasi i¢in yapilmast gereken ilk
sey uzay aracina konan yakitin agirhgi-
ni1 azaltmak olacak. Béyle bir durumda
yoriingeye vyerlestirilecek  uydunun
agirhigr arurnilabilir. NASA 2007 yilinda
devreye sokabilecegini hesapladigi
manyetik ivmelenme sistemi iizerinde
calisiyor. Simdikine gore oldukga ucuz
bir firlatma saglayacak olan bu diisiince
gergeklesirse, uzay mekikleri her 90
dakikada bir firlatlabilecek. Diger bir
¢oziimse yeniden kullanilabilir uzay
araglart. Bu ¢6ztim uzaya yollanan her
kg’nin maliyetini % 30 azaltabilir. Gii-
niimiizdeyse her yeni firlatma i¢in yeni
bir fiize gerekiyor.

Uzay, askeri ve stratejik olarak ol-
dukga biiyiik bir 6neme sahip gibi go-
riiniiyor. Bunun yaninda ekonomik de-
geriyse ¢ok daha fazla. 1996 yilinda
uzaya yapilan yatirimlar ilk kez
kar etmeye bagladiinda anla-
sildi. 1999 yilinda elde edilen
kar trilyonlarca liraydi.  Giinii-
miizde kir beklentisi daha da
artmig durumda. Uzayda ulus-
lararas1 uzay istasyonlari kuru-
luyor, Diinya yoriingelerinde
donen uydu sayisi hizla artiyor.
Bunlarin yani sira uzayda cali-
sacak robotlarin yapilmast igin
hazirliklar da var. Biitiin bunlar
insani aklina hemen su soruyu
getiriyor: Gelecekte gezegen-
ler arasinda yolculuklar yapabi-
lecek miyiz? Bu soruya hemen
evet deme simdilik agir1 iyim-
serlik olur. Sozgelimi uzay ge-
mileri i¢in yakit sorununu ha-
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len ¢ozebilmis degiliz. Oncelikli sorun
hald kargimizda duruyor: Once Diin-
ya’dan uzaya kolayca ¢ikmaliyiz, sonra
gezegenlerarasi yolculuga hazirlanmali-
yiz.

Uzaya gonderilecek arag icin gelis-
tirilmig bir¢ok diigiince var aslinda.
Bunlardan biri de STATO reaktorler
denen bir sistemle ¢alisacak uzay arag-
lari. Bu sistemde uzay araci diinya at-
mosferinden kurtuluncaya kadar yapa-
cag1 ugus sirasinda ihtiyai olan oksijeni
atmosferden emecek ve bunu kullana-
cak. Bu sistemde uzay aracina yiikle-
nen yakittan daha fazlasinin atmosfer-
den emilmesi planlanmus.

Biitiin bu projeler gelismeyi ve
ilerlemeyi de beraberinde getirecek
kuskusuz. Bu baglamda 10 yil i¢inde
kalkis ve yoriingeye oturtma gibi konu-
larda biiyiik bir ilerleme bekleniyor.

Yolculugun ikinci agamasiysa uzay-
da yolculuk etmeyi igeriyor. Burada so-
runlar daha biiyiik. Mekiklerin 151k hi-
zina asla yaklagamayacagi bilinen bir
gergek. Aracin tagimasi gereken yakit
her zaman diisiindiiriicii olacak. Bugiin
uzay araglarinda kimyasal kokenli yakit
kullaniliyor. Hidrojen ve oksijenin yan-
mastyla saglanan itme uzay aracina ha-
reket verir. Fakat boylesi bir itme yon-
temi ¢ok agir yakit yiikii getirir berabe-
rinde. Bu da uzayda uzak mesafelere
yolculugu olanaksiz kiliyor.

Uzay uguglar sirasinda gerek duyu-
lan enerjiyi saglamada bir diger sece-
nek olarak da antimadde yakitlar ¢ikar
kargimiza. 1996’da ilk kez Cenevre’de-
ki CERN (Avrupa Niikleer Aragtirma
Konseyi) laboratuvarlarinda antimadde
atomu elde edildi. Antimadde, madde-
ye ¢ok benziyor. Yalnizca elektrik yiik-
lerde (+) ve (-) yiikler ters durumda.
Boylelikle antidiinyada (+) yiiklii anti-
elektronlar, (-) yiiklii antigekirdek ¢ev-
resinde doniiyorlar. Maddeyse bu du-
rumun tam tersi ozellikler gosteriyor.
Bu da bize iki diinyanin birlesmesinde
miithis bir patlama yasanacagini anlati-
yor. Yarim gramlik bir maddeyle, ayni
miktardaki antimaddenin birbirini yok
etmesi bize 1 kg pliitonyumun parca-
lanmasindan meydana gelen ya da 30
ton oksijen-hidrojen bilegiminin yan-
masindan ortaya ¢ikacak enerji kadar
enerji saglyor.

"Eger bir giin yeterince yakit tagiya-
rak 151k hizina yakin bir hizda yolculuk
etmek istersek antimadde en iyi ¢bzim
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NASA’nin 2007 yilinda
devreye sokmayi planladigi
manyetik ivmelenme sistemi
gerceklestiginde uzay
meKikleri her 90 dakikada
bir firlatilabilecek.

yolu olacaktir..." diyor ABD’li fizikgi
Lawrence Krauss. Ancak yeterli sayida
antimaddeyi iiretmeyi heniiz bilmiyo-
ruz. Ustelik su an i¢in bunu yapmak da
son derece pahali. Bu durumda simdi-
lik yakin gelecekte farkl bir itig yonte-
miyle yetinmek zorundayiz. Kisa siire
icerisinde kendi Giines sistemimizin
kapilari 6niimiizde agilacak ama tiim
evrenin kapilarinin aralanmast i¢in he-
niiz beklememiz gerekiyor.

Yakit sorunu agildiginda kargimiza
¢ikacak en biiyiik sorunlardan biri de
evrenin genigligiyle ilgili olacaktir. Bize
en yakin yildiz olan Proxima Centa-
uri’ye saatte 30 000 km hizla ve ¢ok
hizli bir ivmeden kaginarak (Daha faz-
last astronotlarin 6liimiine neden ola-
caktr) yapilacak bir yolculugun siiresi
insan Omriiniin ¢ok ¢ok iizerinde ola-
caktr. Yalnizca kendi gokadamizda en
az 100 milyar yildiz oldugunu animsar-
sak, oniimiizdeki zorluklarin derecesi
anlagilabilir.

Bunlarin yani sira, uzay hakkinda
bilinmeyen pek ¢ok sey var hila. Astro-
fizikgilerin anlamaya ¢alistigi seylerden
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biri de "karanlik madde". 1930’1u yillar-
da Samanyolu Gokadasi’'nin teleskopla
goriilenden ¢ok daha fazla madde iger-
diginin anlagilmasi biiyiik sagkinlk ya-
ratmigti. Bu bilinmeyen ve yildizlar gi-
bi 151k sagmayan madde, karanlik mad-
de olarak adlandirildi. Bu maddenin
evrenin %90’indan fazlasini olugturdu-
gu ileri siiriiliiyor. Karanlik maddenin
varliginin kanitlar igin giiniimiizde Sa-
manyolu benzeri sarmal gokadalarin in-
celenmesi siirdiiriilityor. Aragtirmalar
sirasinda giindeme gelen soru su: Bu
madenin yapist ne? Evrende bu made-
nin yapisini anlamak i¢in bakilan nes-
neler kahverengi ciiceler, karadelikler,
sonmiis yildizlar olan beyaz ciiceler gi-
bi gokcisimleri. Genel olarak "agir
kompakt hale cisimleri"(MACHO-
Massive Astrophysical Compact Halo
Objects) olarak adlandirilan bu cisimler
Diinya’yla bir yildiz arasina girdiginde
¢ekim alanlart 151810 yolundan sapmasi-
na yol agiyor. Bu sapma ¢ok Kkiigiik ol-
dugundan anlamli bir veri elde etmek
i¢in bu gibi milyonlarca yildizin gozlen-
mesi gerekiyor. Bazi kuramcilarsa ka-
ranlik maddenin, bizim tanidiklarimiz-
dan farkli egzotik pargaciklardan olus-
tugunu diisiiniiyorlar. Bunlara zayif et-
kilesimli kiitleli parcaciklar (WIMP-
Weakly Inreracting Massive Particles)
deniyor. Bunlarin aragtirilmasinda gii-
niimiizde sodyum iyodiir (Nal) 1g1nim
dedektorleri kullaniliyor. Bu dedektor-
ler heniiz gecerli bir kanit elde edeme-
se de bu konuda oldukga biiyiik ilerle-
meler sagladi. Avrupa Niikleer Aragtir-
ma Konseyi, California Universitesi,
Moskova Teorik ve Deneysel Fizik
Enstitiisii ve Torino Universitesi'nin
yiiriittiigii bir ¢alisma sonucu ZEPLIN
ad1 verilen xenon dedektorleri
Uretilmeye baslandi. Ilki gectigi-
miz yilin sonunda c¢alisgmaya baglayan
bu dedektorler yardimiyla karanlik



maddenin varligina iliskin kanit elde
etme timitleri giiglendi.

Gelecegin bilimi ve teknolojisi
dendiginde akla gelen seylerden biri
de lazer silahlartydi. Bilimkurgu filmle-
rinde gordiigiimiiz bu silahlarin yavag
yavas gergeklestirildigini goriiyoruz gii-
niimiizde. Ya da gelistirilebileceklerine
iligkin ipuglarina sahibiz. S6zgelimi bu-
giin bilimimiz artik lazer silahlar yapa-
bilme asamasindadir. ABD’nin "Space
Based Laser program" adini verdigi
projesinde bunun ger¢eklesme agama-
sinda oldugunu goriiyoruz. Bu proje
ABD hava kuvvetlerinin 1999 yilinda
resmi olarak baslatugi bir program. Pro-
je kapsaminda Diinya’nin yoriingesin-
de bulunan ve yerden 1200 kilometre
yiiksekte sabit yoriingelere yerlestiril-
mis ve lazer silahlarn tagiyan 20 uydu
bulunuyor. Her biri yaklagik 1 MW gii-
ce sahip olan bu lazerler 4000 km uzak-
liktaki bir fiizeyi bile yok edebilmek
amaciyla tasarlanmig. Bu gorevleri sira-
sinda hareket hizlarinin da 6nemli ol-
dugu diisiiniilerek bu fiizeyi 10 saniye-
den daha az bir siirede yok etmeleri dii-
stiniilmiis. Savunma sistemi olarak dii-
stiniilen  SBL.  projesi sayesinde
ABD’nin fiize saldirilarina karsi daha
giivenli olacagint séyliiyor uzmanlar.
Bu sistem her tiirlii balistik fiize saldi-
rilarini engelliyor. Projeyi vyiiriitme
kapsaminda ii¢ firma c¢alisiyor. Bunlar:
Boeing, Lockheed-Martin ve TRW fir-
malart.

Bu sistemin tamamlanip devreye
sokulmasinin gerg¢eklesmesi ancak
2000 yilinin bahar aylarinda miim-
kiin olacak. Bunun en 6nemli nede-
ni SBL projesinin olduk¢a pahali bir
proje olmasi. 1999 yilinda ABD biit-
¢esini altiist eden bu projeye bu yil
biitceden daha fazla pay ayrilmasi

Evrenin biiyiik bélimiinii olugturan
karanlik maddenin varligini tespit ede-
bilmek icin sodyum iyoddir isinim
dedekérleri kullaniliyor. ZEPLIN adi
verilen xenon dedektérleriyse ortak bir
proje.

diistiniilityor. Bu kapsamda hiikiimetin
biitceden uzay teknolojilerine ayirdig
payin 6 yil icinde % 13’ten % 30’a ¢ika-
rilmasi hedefleniyor.

Silah olarak kullanilmasi bir yana,
lazer teknolojisi giiniimiizde pek ¢ok
alanda kullanihiyor zaten. Kompakt
disklerin okunmasindan goz cerrahisi-
ne, mesafelerin 6l¢iilmesinden haber-
lesmeye degin bir¢ok alanda lazer kul-
laniliyor zaten. Bilimkurgu diiskiinleri
lazer silahlarini bekleyedursun, lazer
teknolojisi gelecekte enerji sorununa
¢oziim olabilir gibi goriiniiyor. Yiiksek
enerjili lazer demetleri kullanarak bazi
maddeleri uyarmak teknigi ¢cok tepkin
olan ara maddelerin ortaya ¢ikmasini
saglamigti. Kullanilan deneysel diize-
nekse olduk¢a karmasikt ¢iinkii ilk la-
zer darbesiyle uyarilan maddeleri iiret-
mek, ardindan 200 femtosaniye
(1fs=10" saniye) sonra elde edilen
maddenin  6zelliklerini  gozlemek
miimkiindiir. Ayn1 amag i¢in kullanilan
bir diger yontem de tokamaktir. Toka-
mak yiiksek enerjili plazmanin muha-
faza edilmesi i¢in kullanilan bir teknik-
tir. Siiperiletken kablolar kullanilarak
tiretilen manyetik alanlarda yildizlarin
merkezindekine benzer ortamlar yara-
tlmigtir. Bugiin i¢in hafif ¢ekirdekler-
den olusan bir plazmanin hicbir yere

dokunmadan tutulmasini ve milyon-
larca dereceye kadar 1sitilmasini sagla-
yan tokamak gibi manyetik hapsetme
teknikleri olsun, bir déteryum tableti-
nin birgok lazer 1511 demetine tutul-
masiyla saglanan eylemsizlikle hapset-
me olsun heniiz deneysel asamadadir
ve laboratuvar digina ¢itkamamustir. Yi-
ne de bu tekniklerin gelistirilmesiyle
elde edilebilecek sistemler gelecekte
yeni enerji kaynaklari olarak deger ka-
zanabilirler.

Giintimiizde gelecege yonelik bir
basgka gelisme de, gezegen yiizeylerin-
de rahatga yol almayi saglayan ve hava-
da ilerleyen araglar. Bunlardan birine
yakin tarihlerde binerseniz sakin sasir-
mayin. Heniiz bir prototip olsa da hava-
da ilerleyebilen otomobil iiretildi. Bu
otomobilin iireticisi olan Paul Moller,
kiigiikliigiinde ucgan arabalarin diisiinii
kuran bir ¢ocuktu. Birgok cocuk gibi o
da otomobiliyle gokyiiziinde dolastigi-
ni, diinyaya tepeden bakugini diislerdi.
Diger ¢ocuklardan farkli olarak Moller
bu diisiinii gergeklestirmeyi basardi. 36
yildir siirdiirdiigii bir projenin sonucu
olarak  prototipini irettigi otomobili
"Sky Car" yerden dikine havalanabili-
yor ve gokyiiziinde stiziiliiyor. Formula
1 araglarini andiran bu otomobilin yan-
larinda ugus tiirbinleri bulunuyor. Saat-
te 600 kilometreye ¢ikabilmesi diisii-
niillen bu otomobilde vyaklagik 80
kW’lik giiciinde 8 vankel motoru kulla-
nilmis. Arka motorlarin i¢cinde bulunan
jaluzi benzeri bir diizenek sayesinde
araca yon verilebiliyor. Bu diizenek
motorlarin sagladigi itmenin ve hava
akiginin yoniinii kontrol ederek bir ge-
sit direksiyon gorevi goriiyor. Jaluziye
benzer diizenegin kanatciklari 45 dere-
celik bir hareketle egildiginde hava ¢i-
kist geriye ya da agagiya dogru verilebi-
lir. Bu sayede otomobil yolda ilerlerken
birden havalanabilir, havada ilerleyebi-
lir ya da havada sabit kalabilir. Otomo-
bilin gii¢lii sekiz motorundan birinin
arizalanmasi durumunda diger motorlar
aracin havada kalmasini ya da giivenle
yere inmesini saglayacak sekilde tasar-
lanmuglar. Bununla birlikte daha da acil
durumlar olabilecegi diisiiniilerek ara-

ca iki de parasiit yerlestirilmig. Moller

Tokamak, yliksek enerjili plazmanin
muhafaza edilmesi i¢in kullanilir.
Stperiletken kablolar kullanilarak (retilen
manyetik alanlarda, yildizlarin merkezin-
dekine benzer bir ortam yaratilmig olur.
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bu bulusunun ézellikle trafik yogunlu-
gunun azalulmas: i¢in oldukga yararli
olacagini diislintiyor. Bunun yani sira
polis teskilati da bu aracin islerini ol-
duke¢a kolaylastiracagini ve kamu gii-
venligi agisindan yararli olacagini belir-
tiyorlar.

Tipki uzay yolculuklari 6rneginde
oldugu gibi, 20. yiizyilda bilimin ve
teknolojinin birgok alaninda devrimsel
nitelikte yenilikler yasandi. Bunlar ¢ok
kisa siirede yasgamimizi koklii degisik-
liklere ugratti. Gelecekte bunlarin ¢ok
daha ileri diizeyde olacagini séylemek
¢ok da yanhs olmaz. S6zgelimi bilgisa-
yarlarin ortaya ¢ikmasi ve yasamin bir-
¢ok alaninda kisa siirede belirleyici ol-
mast bu niteliktedir. 2000’e girerken
yaganan dijital kiyamet korkusu bu ba-
gimhiligin en iyi 6rnegi degil midir?

Intel firmasinin kurucularindan biri
olan Gordon Moore, 1965 yilinda bilgi-
sayar ¢iplerinin hizlarinin her 18 ayda
iki katina ¢iktigini soylemisti. Bu elbet-
te oldukga hizli bir ilerlemeydi. Bilgisa-
yar ¢iplerinin hizlanmasinin temel ne-
deni daha kiigiik alana daha fazlasinin
sigdirilabiliyor olmasindandir. Isin sirrt
minyatiirlestirmede yatar. Peki gele-
cekteki makinelerden beklentilerimiz
nelerdir? Daha hizli olmalart mi1, daha
kullanigh olmalari m1 gerekiyor? Bilim
adamlarina sorarsaniz bilgisayarlarin
daha hizli olmalari gerekiyor. Fizikte,
ozellikle atomalt diinyada olup biten-
ler konusundaki resmi netlestirmek
icin olaganiistii hesap giicii gerekiyor.
Atom ¢ekirdeklerinin igindeki proton
ve notronlari, hatta bunlari olusturan
temel parcaciklari bir arada tutan sid-
detli ¢ekirdek kuvvetiyle ilgili hesaplar
giiniimiizde bile en hizl bilgisayarlarin
milyonlarca yil hesap yapmasini gerek-
tiriyor. Oysa fizikgilerin simdilik ilkel
denebilecek tasarimlar iizerinde ¢alis-
tiklari kuantum bilgisayarlar, kuramsal
olarak ayni hesaplamayi goz acip kapa-
yincaya kadar yapabilecekler.

Siradan kullanicilarsa daha algakgg-
niillii beklentilere sahip. Bilgiye ser-
bestge ulagsma onlar icin daha fazla
onem tasiyor. Bu anlamda internet tek-
nolojisinin gelecegini oldukga parlak
gorebiliriz. 1999 yilinin baginda inter-
net kullanicilart 100 milyon Kisinin
tizerindeydi. Internetin hizla yayilma-
sina ragmen hali ¢ok yeni bir bilimsel
gelisme oldugunu sdyleyebiliriz. Diin-
ya’nin en kalabalik niifuslu iilkesi

Subat 2000

Cin’in de internete girmeye hazirlandi-
&1 bu yil, sanal a8, insanlari birbirine
yaklagtiran bir koprii olma gorevini siir-
diirecek. Internet sayesinde toplumun
bilgiye ulagimi, bilginin tretilip dagitl-
masi ve paylastimast kolaylastyor. In-
ternet teknolojisinde gelecekte daha
hizli bilgi alig-verisinden s6z etmek
miimkiin. Geleneksel bakir telefon
kablolarinin yerini fiberoptik kablolar
aldik¢a bu hizlanma artyor. Fiberoptik
kablolarin tagima kapasitelerinin art-
masiyla birlikte gelecekte diinya iize-
rinde ¢ok daha hizli internet erisimine
sahip olunmasi bekleniyor.

Bu da gelecek yiizyildan olaganiistii
gelismeler beklememiz igin hakli bir
neden olarak goriilebilir.

Bilimde gelecek yiizyillda olacag:
tahmin edilen ya da asla olamayacagi
soylenen birgok sey var. Yine de bu
sozlerin yalnizca gelecege yonelik tah-
minler oldugunu aklimizdan g¢ikarma-
maliyiz. Ge¢mis yiizyilin baglarinda ya
da 20. yiizyilda yasanan bir¢ok bilimsel
yenilik hakkinda i¢lerinde bilim adam-
larinin da bulundugu birgok kigi degi-
sik yorumlarda bulunmustu. Sézgelimi
en biiyiik mucitlerden biri olan Tho-
mas Edison’un radyo hakkinda "Radyo
cilginligi yakinda yok olacakur." deme-
si ya da IBM bilgisayar firmasinin bas-
kani Thomas Watson’un diinyada kul-

lanilmasi gereken bilgisayar sayisinin
en fazla 5 oldugunu soylemesi akla ge-
len ilk 6rneklerdir. Bunun yaninda bu-
giin 6nemli sayginliklan ve giivenilir-
likleri olan New Tork Times gazetesi-
nin 1911 yilinda Marslilarin iki yilda bir
kanal inga ettigini ileri siirmesi, Science
dergisinin 1984 yilinda memeli hayvan-
larin kopyalanmasinin biyolojik ag¢idan
olanaksiz oldugu fikrine sayfalarinda
yer vermesi de benzer nitelikte sagan
tahminlerdir.

Bugiin sahip oldugumuz bilime ba-
karak gelecekte olabilecekleri bu sekil-
de goriiyoruz. Saydigimiz 6rnekler ¢o-
galulabilir kolayca. Ote yandan su da
bir gergek ki bilim her zaman insanli-
gin ve onun gereksinimlerinin hizme-
tinde oldu. Gelecek yiizyilin ortaya ¢i-
karacagi sorunlar ¢ézmede, meydana
getirecegi gereksinimleri kargilamada
bilimden bagka sahip oldugumuz bir
sey yok. Sozgelimi, ileride yaganabile-
cek enerji krizini, aglik sorununu, asiri
niifus artigin1 kargilamak igin bilimsel
carelere daha bugiinden gereksinim
duyulmaktadir. Sorunlara ¢are bulmak,
insanlig1 ¢ok daha ileri yagam standart-
larina tagimak bilim adamlarinin gore-
vidir. Gelecegin bilimini yaratacak bi-
lim adamlari yeni yetisen geng nesiller
olacak. Gelecekte bilim ve teknolojinin
ne boyutta olacagini anlamak i¢in geng
nesillere bakmak yeterli.
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Karanlik bir gecede basimizi gékylztine kaldirdigimizda gdrebildigimiz, karanlik bir fon Uzerinde
ISiltill binlerce kicuk noktacik, bunlarin degismeyen konumlar arasinda hayal gucumuzu zorla-

yarak olusturdugumuz Srdntdler, yani takimyildizlar ve yazin hayal meyal gorebildigii
bulut. Milyarlarca yildizdan olugsan bir gbkadayi, keske tam tepemizde, tim sarmal
tum gorkemiyle izleyebilseydik. Ama evrenimiz gene de guzel, gene de engin. Fizik¢l
gordugu, daha dogrusu gérmeye calistiklari evrenlerse biraz farkl. Guzellik anlayislari
Her noktasinda, sonsuz kucukltklerde ayr ayri evrenler, birbirine dolanmig, karmasik, bl
titresen sicimler, zarlar, dtzgun ya da yamulmus kdrecikler. Birbiri Gzerine kivrilmig yepygi{
boyutlar. Tanidigimiz boyutlarla karsilastinlamayacak, hatta belki hicbir zaman géremeyecegi
kadar kticUk , ama bir yildizi géstermek icin kaldirdigimiz kolumuzun gene de icinde yol aldig
boyutlar...Bu evrenler biraz hirgin, ¢alkantill. Ama bunlar bizim duyulanmizla algilayabildigimiz
doért boyutlu evrenimizden daha gercek. Clnki bu manzara her yerde ayni. Sonsuz blyUkItik LY
ve kucukluklerde ayni zamanda gecerli, kozmik ve mikroskobik Olceklerdeki her olayr aciklayan

tek bir yasa var. Bu yeni evrenleri gozlerimizle gérebilmemiz olanaksiz. Ama fizikgiler, gbkada
boyutunda hizlandiricilar olmadan da, bu yeni evrenlerin sirlarini heyecan verici bir kuram

aracihgiyla cé6zmenin egiginde olduklarini ddsdnayorlar.
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VRENIMIZ konusunda-

ki diisiincelerimiz, nere-

deyse evrenin genisleme

hizina kosut bir hizla geli-

siyor. Duragan bir evren
diisiincesinden, son derece dinamik,
calkantli, hizla genisleyen bir evren
diisiincesine geldik. Kavrayigimizla il-
gili degisiklik, yalnizca boyutla ya da
uzay-zamanin dinamigiyle ilgili degil.
Evrenbilimcilerin ¢ogunu giintimiizde
ugrastiran tartigma, evrenin igerigi.
Gorebildigimiz, yildizlar, gokadalar gi-
bi 1s1ldayan maddenin, artik evrendeki
maddenin ¢ok kii¢iik bir boliimiinii
olusturdugunu biliyoruz. Maddenin
belki de yiizde doksani, géremedigi-
miz, karanlik cisimlerden ya da egzo-
tik parcaciklardan olusuyor. Isiyan ve
1simayan tiirleriyle bir arada bile mad-
de, evrenin biiyiikliigiinii ve genisle-
mesini aciklayamiyor. Kuramcilar,
Einstein’in bagta terk ettigi kozmolo-
jik sabit diisiincesini yeniden canlan-
dirarak, evreni dolduran ve kiitlegeki-
min tersi, itici bir etki yapan bir bogluk
enerjisi lizerinde duruyorlar. Evrenin
yapisi ve gelecegi kadar, onu olusturan
madde de fizik¢ilerin giindeminden
¢ikmiyor. Kamplardan biri, Standart
Model'in bosluklarint doldurmak i¢in
umutlarini, maddeye kiitle kazandiran
Higgs pargacigina baglamis. Gene bu
parcacik aracihigiyla dogadaki temel
kuvvetlerin 6zdeslestirilebileceginden
umutlu. Kimiyse, bu pargaciklarin,
¢ok daha kiigiik, uzay zamani dolduran
sicimlerin titresimlerinin bir bigimi ol-
dugunu savunuyor. Evrenle ilgili daha

radikal bir 6nermeyse, evrenin, bizim
algiladigimiz ii¢ uzay boyutu ve bir za-
man boyutuyla varolamayacagi. Cok
boyutlu bir evren, fizik diinyasinin ka-
pali son kapilarini da agacak bir anah-
tar olarak benimsenmig goriiniiyor.

Aslinda son yillar, evrenbilimcile-
rin ve pargacik fizikgilerinin, kiitlege-
kimi aragtirmalarinda en ciiretli 6ner-
melerine ve bunlar iizerinde yogun ca-
lismalara tanik oldu. Ozetle, diisiince,
tanidigimiz 3 boyutlu genisleyen evre-
nimizi, ¢ok daha biiyiik 6l¢iilerde ola-
bilecek daha fazla boyuttan olusan bir
uzay-zaman i¢inde gezinen ii¢ boyutlu
bir zar olarak tanimlamak. Bu zarlar,
bes farkli sicim kuramini birlestiren ve
10 yerine 11 boyutlu bir evren resmi
ortaya koyan M-kuraminin 6ngordii-
gii, ii¢ boyutlu topakgiklar. Diisiince-
nin tutarli olup olmadigi konusu he-
niiz havada. Ancak sicim kuramindaki
g6z alict ilerlemeler, bir zamanlar deli
sagmasi sayilabilecek diisiinceleri son
derece dogallagtinyor.

Uzay-zamanin fazladan uzay bo-
yutlari oldugu diisiincesi, neredeyse
Einstein’in gorelilik kurami kadar es-
ki. Ik olarak, Kénigsberg Universite-
si’'nde Polonya asilli bir Alman mate-
matikei, Thomas Kaluza, evrenimizin,
Einstein’in 6nerdigi 3 uzay ve bir za-
man boyutundan daha fazla boyuttan
olusabilecegini diisiindii. Kaluza’ya
gore, bildigimiz uzay boyutlarinin far-
kindayiz, ¢iinkii bunlar biiyiik 6l¢ekli.
Ancak, nasil ¢ok uzaktan izledigimiz
bir ¢amagir ipi yalnizca bir ¢izgi (tek
boyutlu) goriiniip, silindir bi¢imini,

Siipersimetri ve sicim kuramlari, tanidigimiz biytik élgekli ¢ uzay boyutunun disinda,
kiiclik, kivrilmis boyutlar éngériiyor. Bunlara 6rnek, tek fazladan boyut (sol iist) ile iki
fazladan boyut (sag (st ve sag alt) ve 6 fazladan boyut (sag alt).
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(biikiilmiis ikinci boyutunu) bizden
sakliyorsa, Thomas Kaluza, bu ek bo-
yutlarin da uzay-zamanin her nokta-
sinda biikiilmiis bigimde, bizim algila-
yamayacagimiz kiigiikliiklerde bulu-
nabilecegini 6nerdi. Einstein, genel
goreliligi, {i¢ uzay ve bir zaman boyu-
tunun olusturdugu bir evreni betimle-
mek i¢in gelistirmisti. Ancak gelistir-
digi denklemlerin matematiksel bi-
cimselligi genisletilerek daha ¢ok bo-
yutlu evrenler i¢in de benzer denk-
lemler yazilabiliyordu. Thomas Kalu-
za, 1919 yilinda bu denklemleri bes
boyutlu (fazladan bir uzay boyutlu)
evrene uyguladiginda, ek boyut nede-
niyle yeni bir dizi denklem ortaya ¢ik-
t1. Kaluza bu denklemleri inceledigin-
de, bunlarin James Clerck Maxwell’in
1880’lerde elektromanyetik kuvveti
betimlemek i¢in yazdigr denklemler-
den bagka bir sey olmadigini gordii.
Yalnizca bir boyut eklemekle Kaluza,
Einstein’in  kiitlegcekim  kuramini,
Maxwell’in 151k kuramiyla birlestirmig
oluyordu. Kaluza, bu diisiincesini he-
men Einstein’a bir mektupla bildirdi.
Einstein, 21 Nisan’da yolladig1 yani-
tinda, 6nermenin kendisini ¢ok heye-
canlandirdigini belirtti. Ancak bir haf-
ta sonra, "¢iiriitiilecek bir yan géreme-
mekle birlikte, ileri siiriilen argiiman-
larin yeterince doyurucu olmadigini"
soyledi. Biiyiik usta, iki yil sonra dii-
stincesini degistirerek, Kaluza’ya yaz-
dig1 yeni bir mektupta, makaleyi aka-
demiye sunmaya hazir oldugunu bil-
dirdi. 1926 yilindaysa Isvecli matema-
tik¢i Oskar Klein, Kaluza’nin modeli-
ne o siralarda yeni yeni gelismekte



olan kuantum mekaniginden 6geler
katt1 ve boylece model Kaluza-Klein
kurami adryla anilmaya baslandi.
Ancak fizik diinyasindaki heyecan,
ilk deneylerle birlikte sondii. Denk-
lemlere elektron katuldiginda, kura-
min bu temel pargacigin kiitlesi ve
elektrik yiikiiyle ilgili 6nermeleri, de-
ney verileriyle biiyiik l¢iide ¢elisiyor-
du. Bu kuramla fazla yol alamayacakla-
rint diisiinen fizikgiler, kiitlegekimini
bir yana birakarak, elektromanyetik
kuvvetle, daha sonra kesfedilen sid-
detli ve zayif ¢ekirdek kuvvetlerinin
mikrodiinyasini aragtirmaya basladilar.
Bu diinyadaki etkilesimlerin kuramsal
temelini olusturan kuantum me-
kaniginin basarili 6ngoriileri, her
seferinde deneylerle dogrulan-
dik¢a, mikrodiinyanin sirlart bii-
yiik 6l¢iide ¢oziildii ve pargacik-
larin etkilesimlerini betimleyen
Standart Model 1980’1 yillarin
baglarina kadar olgunlasti. Bu
arada kuramcilar, elektromanye-
tik kuvvetle, zayif ¢ekirdek kuv-
vetinin 6zdes oldugunu kanitla-
dilar. Modeldeki bosluklarin
doldurulmasinin ancak bir za-
man ve yeterli enerjide yeni par-
cacik hizlandiricilarinin devreye
girmesi sorunu oldugu sonucuna
varan kuramsal fizikgiler, yeni-
den gozlerini kiitlegekimine ve
Kaluza-Klein kuramina cevirdi-
ler. Ciinkii bastaki deneysel
uyumsuzluga karsin modelin te-
mel diisiincesi, kiitlecekimsel
etkilesimi, elektromanyetik ve
zayif ¢ekirdek kuvvetlerinin 6z-
deslesmis bigimi olan "elektroza-
yif'etkilesim ve atom g¢ekirdegi
icindeki parcaciklart birbirine

Tek bir sicim cegitli dogal
frekanslarda ve cesgitli
boyutlarda titregebilir.

baglayan siddetli etkilesmeyle 6zdes-
tirmek i¢in giiniimiizde yiiriitiilen tim
cabalara damgasin1 vuruyor. Bunlara
ornek, elektrozayif ve siddetli etkile-
simleri betimleyen Yang-Mills kuram-
lar1. Bunlara ek olarak siipersimetri de-
nen ve bozon ve fermiyon sinifindan
pargaciklar arasinda bir simetriyle de
birlesince bu modeller, kuantum me-
kanigiyle de tutarli olan bir kiitlece-
kim kurami olusturuyorlar. Evrendeki
tiim olaylar i¢in gegerli olacagi varsa-
yildig1 i¢in "Her Seyin Kurami" (The-
ory of Everything — TOE) diye adlan-
dirllan modeller i¢inde en popiiler
olan siipersicim kurami da bunlar ara-

sinda. ABD’nin Columbia Universite-
si fizikgilerinden Brian Greene, "Zarif
Evren" ( The Elegant Universe) adli
kitabinda, kuramin ayrintili bir betim-
lemesini yapiyor.

Adinin da ¢agnstirdigr gibi siiper-
sicim kurami, pargacik fiziginde aliga-
geldigimiz nokta gibi ya da "sifir bo-
yutlu" varliklarin yerine tek uzay bo-
yutlu uzamisg cisimleri betimliyor. An-
cak sicimlerin ¢ok kisa olacagi varsayi-
mindan hareketle sicim kuramlari,
yiiksek enerji fiziginin aligilmig nokta
parcacik modellerini yeniden iireti-
yorlar.

Kuram, temel etkilesimler ve bun-
larin araci pargaciklari igin aligtigimiz-
dan ¢ok farkli, radikal bir resim ¢izi-
yor. Standart Model’de temel parga-
ciklar ve kuvvet tasiyict bozonlar, ¢e-
sitli kiitlelerde "nokta-pargaciklar"
olarak betimleniyor. Bu model i¢inde-
ki TOE yaklasimlari da fazla boyutlar
ongoriiyor; ama parcaciklar arasindaki
biiyiik kiitle farklari, temel doga kuv-
vetlerini 6zdeslestirmek i¢in gerekli
simetriyi zorluyor.

Siipersicim kuramina goreyse, ev-
renimiz uzay-zamanda siirekli titresen
cok kiigiik uzamig cisimlerden olusu-
yor. Bu titresimler, upki bir gitar teli-
nin belirli bir diizende (dogal frekans-
larinda) titresmesinin degisik
notalar tiretmesi gibi, degisik
"parcaciklara", bunlarin kiitlele-
rine, elektrik yiikleri vb. gibi
ozelliklerine kargilik geliyor.

Ancak, sicimin iizerindeki
gerilim, bir gitar telinin {izerin-
deki gerilimle kargilastirilamaya-
cak kadar biiyiik. Peki ne kadar
biiyiik? Bir sicimin enerjisi, bir
gitar ya da piyano telinde oldugu
gibi titresiminin siddetine bagli.
Sicim kuramcilart Joel Scherk ve
John Schwarz, bunu ilging bir
yolla hesaplamiglar. Bir sicimin,
“sifir kiitleli" olarak tanimlanan
ve kiitlegekim kuvvetini ilettigi
varsayilan graviton modu igin tit-
resimiyle tasidigr kuvvetin, sici-
min gerilimiyle ters orantili ol-
dugunu buldular. Graviton’un
tasidig1 kiitlegekimi, uzak erimli
olmasina karsin son derece zayif
bir kuvvet. Bu durumda, gerilim
cok biiyiik olmali. Gergekten de
yapilan hesaplara gore bir sici-
min graviton modunda titresme-
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st i¢in gereken gerginlik, 10% ton. Ku-
ramcilar bunu "Planck gerilimi" olarak
adlandinyorlar.Bu muazzam gerilimin
de 6nemli ii¢ sonucu oluyor: Birincisi,
sicimlerin bigimiyle ilgili. Sicimler, gi-
tar teli gibi iki ucundan sabit bir yere
baglanarak gerilmig degiller. Uzay-za-
manda serbest bi¢imde bulundukla-
rindan bu muazzam gerilim, onlarin
kendi istlerine dogru biikiilerek son
derece kiigiik halkalar haline gelmele-
rine yol agiyor.

[kinci sonug, sicimlerin enerjisiyle
ilgili. Olaganiistii gerilim nedeniyle
bir sicimin enerjisi de olaganiistii bii-
yiik. Einstein’in iinlii denklemine go-
re aslinda enerjiyle kiitle 6zdes oldu-
gundan, bu durumda farkl frekanslara
karsilik gelen "pargacik kiitleleri" de
¢ok biiyiik olmali. Bu durumda, mini-
mum sicim enerjisi olan Planck enerji-
sini, minimum kiitleye ¢evirdiginizde,
protonun 1019 kau bir kiitle elde edi-
yorsunuz ki, bu, havada ugusan bir toz
zerrecigl, ya da bir araya gelmis bir
milyon bakteri kadar bir sey. Ustelik
evrendeki tiim pargaciklar, bu “mini-
mum kiitle"nin tam say1 katlarindan
olusuyor. Peki bu durumda sicim ku-
rami, Standart Model’de bulunan ve
kiitleleri deneylerle dogrulanmig olan
temel parcacik kiitleleriyle nasil bag-
dasiyor? Soyle: Kuantum meka-
niginin tnlii belirsizlik ilkesi
uyarinca, uzay-zamanda higbir
cisim tam olarak hareketsiz bu-
lunamaz. Bu "kuantum titregim-
ler", sicimler icin de gecerli. Iste
bu titresimlerdeki farkli biiyiik-
liikler, birbirlerini yok edebili-
yor. Ustelik kuantum mekanigi,
sicimlerin kuantum titresimleri-
nin enerjisinin negatif olmasini
gerekli kiliyor. Bu negatif enerji
de, sicimlerin toplam enerjisi-
nin, agag1 yukar Planck enerjisi
kadar bir boliimiinii yok ediyor
ve artakalan enerji de Standart
Model’deki parcaciklarin 6zel-
liklerini olusturuyor.

Sicimlerin geriliminin yarat-
tig1 tiglincii sonug, sonsuz ¢esit-
lilikte titregsim bi¢imi olabilece-
gi. Bunun da ussal sonucu, son-
suz cesitlilikte "parcacik" olmasi
gerektigi. Oysa Standart Mo-
del’deki pargacik envanteri ol-
dukega sinirli. Sicim kurami bu
durumu séyle agikliyor: Sicimin
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Kiitlecekim
(genel gérelilik)

Siddetli
etkilesim

\ \

Kuantum QCD
kiitlecekim

Biiytik birlestirme
kuramlari

~

Her Seyin Kuramlari
(Stipersicimler)

olaganiistii gerilimi, yalnizca birkagi
disinda, titresimlere karsilik gelen par-
caciklarin son derece agir olmasini ge-
rektiriyor. Geriye kalan birkag hafif
pargaysa en zayif titresimlere karsilik
gelen ve enerjilerinin ¢ogu az once
gordiigiimiiz nedenle yok olmug par-
calar. Cogunlugu olusturan agir parca-
ciklardan soz ederkense, Planck kiitle-
sinden daha agir parcaciklar kastedili-
yor. Ancak bunlarin saptanabilmesi
icin giiniimiizdeki parcacik hizlandiri-
cilarinin erigebildiginden 1 katrilyon
kat daha yiiksek enerji diizeyleri ge-
rekli. Kuramcilar, bu diizeylerin evreni
olusturan Biiyiik Patlama’dan hemen

Elektrik

Zayif
etkilesim

(Kuantum Renk Dinamigi)

Manyetizma

\

Elektro-
manyetizma

Optik

(e]=0)

(Kuantum elektrodinamik)

Elektrozayif
kurami

Hiyerarsi sorunu: Doganin temel
kuvvetleri, giderek biyiiyen cok farkli
enerji diizeylerinde birlesiyorlar.

sonra, saniyenin ¢ok kiigiik kesirlerin-
de varolmus muazzam sicakliklarda
olustuguna ve bu pargaciklardan ¢ok
sayida ortaya ¢iktigina inaniyorlar. An-
cak evren hizla genisleyip sogudukea,
bu agir ve kararsiz pargaciklarin gittik-
¢e bozunarak en sonunda bizim tanidi-
gimiz, gorece hafif parcaciklari olug-
turdugu disiiniiliyor.

Sicim kuraminin 6nemli bir savi da,
elektrozayif ve siddetli etkilesimlerle,
kiitlegekimini, nokta pargacitk model-
lerinin yapamayacagi bir bigimde bir-
lestirerek, Her Seyin Kurami’ni ger-
ceklestirmek. Nokta parcaciklarla bu
hedefin gergeklestirilememesinin ne-
deni su: Kiitlegekimini agiklayan
genel gorelilik, diizenli bir bi-
¢imde biikiilmiis bir evren ge-
ometrisini temel aliyor. Oysa
mikrodiinyadaki etkilesimleri
betimleyen kuantum mekanigi,
uzay-zamanda, gozlem 6lgegi kii-
ciildiikge siddeti giderek artan
kuantum dalgalanmalariyla dolu
bir evren 6ngoriiyor. Planck dlge-
ginin altina inildiginde bu dalga-
lanmalarin, ¢alkantilarin siddeti
oylesine artiyor ki, uzay-zaman
diizgiinliigiinii yitiriyor ve genel
gorelilik kurami gegerli olmaktan
cikiyor. Sicimlerin noktacik yeri-
ne uzay boyutlu olmalari, bu en-
gelin agilmasini sagliyor. Nedeni,
sicimin uzunlugunun, bu ¢alkan-
uli goriintiiyii "bulandirmast.”
Atomalt1 diinyada bir parcacigin
niteliklerini 6grenmenin yolu,
bagka bir parcacigi bir sonda gibi
ona ¢arptirarak 6zelliklerini ince-
lemek. Ancak kuantum mekani-
g1 bir parcaciin ayni anda hem
momentumunun hem de konu-



munun belirlenemeye-
cegini 6ngoriir. Bu da
sonda pargaciklarin
yapacagl ol¢lim-
lerde bir hata
payr olusturur.
Bu hata payi-
nin sinirini be-
lirleyense, bir
parcacigin ku-
antum dalga bo-
yu. Bir bagka deyis-
le bir pargacigin titre-
simi, yaptigi ol¢iimii "bu-
landiriyor". Fizikgiler, aragtirdikla-

r pargaciklarla ilgili olarak daha duyar-
I1 bilgiler almak i¢in sonda olarak kul-
landiklart pargaciklarin enerjisini artti-
riyorlar. Boylece kuantum dalga boyu
kisaliyor, 6l¢iimdeki belirsizlik esigi de
daralmig oluyor. Ancak bu, kuantum
mekaniginin nokta parcacik yorumu
icin gecerli. Sicimlerinse boyutlu ol-
masi, burada 6nemli bir fark ortaya ¢i-
karrtyor. Mantiga da uygun olarak si-
cimler, kendi boylarindan daha kiigiik
bolgeleri tarayamiyorlar. 1988 yilinda
fizikgiler, sicimlerle ilgili olarak yaptik-
lar1 hesaplarda, enerjileri arttikga bun-
larin, nokta pargaciklar gibi daha du-
yarli taramalar yapamadigini fark etti-
ler. Enerjisi artan bir sicim, gercekten
de 6nce daha kiiciik yapilari da incele-
meye basliyor. Ancak bir sicimin ener-
jisini, Planck uzunlugunun incelenme-
st i¢in gereken diizeyin iistiine ¢ikardi-
ginizda, inceleme duyarlihgr aruk art-
muyor. Tersine, sicim "biiyiimeye" bas-
liyor. Kuramcilarina gore, sicimleri
nokta parcgaciklara gore farkli ve iistiin
kilan sey, iki ayri bulaniklik 6zellikleri-
nin olmasi. Birinin kaynagi, nokta par-
caciklarda oldugu gibi kuantum titre-
simler, yani kuantum dalga boyu. Bu-
nun {istiine sicimin bir de kendi boyu-
tunun sagladigi ek bir bulandirmasi
var. Sicimlerin normal boyutu, Planck
uzunlugu kadar. Planck uzunlugunun
alundaki olgeklerdeki evrende neler
oldugunu aramak i¢in sicimin enerjisi-
ni yiikselttiginizde, dalga boyunu ve
bunun sagladigi bulanikligi azaltabili-
yorsunuz. Ama enerji arttik¢a, bir yan-
dan da sicim biiyiimeye basliyor. Dola-
yistyla ne yaparsaniz yapin, bir sicimle
Planck uzunlugunun altundaki 6l¢ekte-
ki evreni arastirmaniz olanaksiz. Oysa,
genel gorelilikle, kuantum mekanigi
arasindaki uyumsuzluk, uzaym doku-

sunun Planck uzunlugundan
kiigiik ol¢ekteki 6zellik-
lerinden kaynaklani-
yor. Ama eger ev-
reni olusturan te-
mel madde,
Planck o6lgegi al-
tindaki uzunluk-
lar1 géremiyorsa,
ne o, ne de ondan
yapilmig herhangi
bir sey, ¢ok kisa
erimli yikict kuantum
dalgalanmalarindan et-
kilenebilir.

Gelelim yine boyutlara. Doga-
nin temel kuvvetlerini 6zdeslestirmek
icin fazladan boyutlara gereksinim ol-
dugunu ve bu boyutlarn, bizim tiim
algilama teknolojimizin 6tesindeki kii-
ciikliiklerde kivrilmig olarak bulundu-
gunu gordiik. Nasil bizim tanidigimiz
ti¢ uzay boyutu (ileri-geri, sag-sol, iist-
alt) uzayin her noktasinda varsa ve za-
man boyutuyla birleserek bizim refe-
rans ¢ergevimizi olusturuyorsa, bu faz-
ladan boyutlar da gene uzayin her nok-
tasinda bulunuyor. Kaluza’nin modeli,
bir fazla boyuttan yola ¢ikarak, kiitle-
cekimiyle elektromanyetizmayi 6zdes-
lestirmeye yonelik bir ¢cabaydi. Gene
gordiik ki, modelin matematigi, de-
neylerle ortiismedi.  Bunun iizerine
kuramsal c¢aligmalar, birden daha fazla
ek boyutlar iizerinde yogunlasti. Fazla-
dan her boyutun olusturabildigi degi-
sik geometriler ortaya ¢ikti. Ancak or-
taya bir de sorun ¢ikti: Kuantum meka-
nigine gore bir olayin ger¢eklesme ola-
stliginin "0" ile "1" arasinda bir yerde
bulunmasi gerekirken, ek boyutlu bazi
modellerde olasilik hesaplari negatif
cikiyordu. Sonunda fizikgiler dokuz
uzay boyutlu bir evrende bu olumsuz
sonuglarin ortadan kalkugini fark etti-
ler. Bu nedenle 6tedenberi, siipersicim
kuramlarinin ancak 10 boyutlu uzay
zamanlarda gegerli olabilecegi diisiinii-
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Calabi-Yau sekillerinde-
ki deliklerin sayisi,
“parcacik”larin
ozelliklerini

belirliyor.

lityordu. Bu boyutlardan dokuzu uzay-
sal boyutlar, biriyse zaman boyutu. Ge-
ne siipersicim kuramina gore, tanidigi-
miz biiyiik 6l¢ekli ti¢ boyutun diginda-
ki alu kii¢iik uzay boyutu, birbirlerinin
iizerine biikiilmiig bicimde tanidigimiz
boyutlara yapisik olarak her noktada
bulunuyorlar. Uzay-zamanda titresip
duran sicimler, tanidigimiz ti¢ boyutun
yani sira, bu alti ek boyut i¢inde de tit-
restiginden, nasil bir miizik aletinin
icinden gegen hava, aletin i¢ yapisinda-
ki kanallardan gecip engellere ¢arparak
sonugta bir ses olusturuyorsa, boyutla-
rin birbiri tizerine biikiilii yapisi da tit-
resimlerin bigimini ve dolayisiyla da
bunlara karsilik gelen nokta parcacik-
larin 6zelliklerini belirliyor. Ek boyut-
lar ¢ok cesitli yapilar alabiliyor. Kimi
tek delikli ¢orek bigimli, kimi ikili ya
da ii¢ delikli ¢orekler, ya da ¢cok daha
fazla delikli yapilar biciminde olugabi-
liyor. Delik sayisi, 480’¢ kadar ¢ikabili-
yor. Sicim kurami, bu geometrilerin,
daha dogrusu sekillerdeki delik sayisi-
nin, Standart Model’de, birbirlerine
cok yakin ozellikler tagtyan pargacikla-
rin olusturdugu "aile"leri ya da "nesille-
ri" belirledigi iddiasinda.

Bu sarilmis alt1 boyutun ¢ok ¢esitli
geometrilerine, bu karmagik bigimleri
hesaplayan  matematik¢iler  olan
Pennsylvania Universitesi’nden Euge-
nio Calabi ile, Harvard Universite-
si’'nden Shing-Tung Yau’nun onuruna
Calabi-Yau Uzaylari, Calabi-Yau Sekil-
leri, ya da Calabi-Yau manifoldlari de-
niyor. Uzay zaman i¢inde hareket eden
her gey, bizim tanidigimiz ii¢ boyutun
icinden gegtigi gibi, ayni anda bu ek al-
t1 boyutun olugturdugu kapal yiizeyin
icinden de geciyor. Ornegin en basit
bi¢imlerinden biri, "8" bi¢imli bir ¢ore-
gin daha yiiksek boyutlu bir benzeri
sayilabilecek bu manifoldun, Re,piyve
denen bir 6lgegi var. Fazladan boyutla-
1t deneysel olarak izleme yetenegimiz-
le ¢eligmesin diye bu 6lgegin son dere-
ce kiiciik oldugu varsayilmig. 10-33 cm
olarak kabul edilmis bu 6l¢ek, kiitlege-
kimin kuantum kuramindaki Planck
uzunluguna esit. Bu da, elektrozayif
pargacik fizigi deneylerinde incelen-
mis en kii¢iik uzunluk olan 10-7 cm’-
den (santimetrenin yiiz katrilyonda bi-
r1) cok daha kiigiik bir 6lgek.

Simdiye degin, evrende Hubble Ya-
ricapi (1028 cm ya da yaklagik 10 milyar
1s1kyil) icindeki gozlemleri, evren daha
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yalnizca birkag Planck uzunlugunday-
ken gecerli olan ozellikleriyle agikla-
mak isteyen evrenbilimciler, sicim ku-
ramini ya tiimiiyle dikkate almadilar, ya
da kuramla gézlemleri bagdastiramadi-
lar. Boyle olunca da Calabi-Yau modeli,
olgusal parcacik fizikgileriyle Biiyiik
Patlama evrinbilimcilerin diinya goriis-
lerinin ¢ergevesi diginda kaldi.

Ancak son zamanlarda igler biraz
degismeye bagladi. Parcacik fiziginin
"hiyerarsi sorunu" ile ilgili yeni yeni
diisiinceler ortaya ¢ikti. Bu sorun,
clektrozayif etkilesimlerin 6lgegi (10-17
cm) ile, Biiyiik Birlesme (Grand Unifi-
ed Theory — GUT) &lgegi (1028 cm)
arasindaki uyumsuzluk. Kuantum me-
kanigindeki belirsizlik ilkesine gore
incelemek istediginiz 6lgek ne kadar
kiigiikse, kullanmaniz gereken enerji
de o dl¢iide biiyiik. Bu durumda kiigii-
ciik Planck 6l¢egini inceleyebilmek
icin gerekli enerji, 1019 GeV. Yani 10
milyar kere milyar kere milyar elekt-
ronvolt!..Bu, giiniimiizdeki hizlandiri-
cilarda elde edilebilen enerji diizeyle-
rinden 100 trilyon kat fazla. Boylesine
muazzam enerjileri olusturacak parga-
cik hizlandiricilar da elbette o 6lgiide
gorkemli olacak. Baz fizikgiler, boyle
bir hizlandiricinin, gékadamiz boyut-
larinda olmasi gerektigini hesapliyor-
lar. Kimilerine goreyse, bu ig i¢in ev-
ren genigliginde bir parcacik hizlandi-
ricist gerekli. Acik ki, ne Biiyiik Patla-
ma’nin ilk anlarinda varolabilmis boy-
lesine enerji diizeylerine, ne de goka-
da biyiikligiinde hizlandiricilara sa-
hip olabilecegiz. Bu durumda mikro-
diinyanin sirlari, sir olarak kalmaya
mahkum mu? Sicim kurami, kanittan
yoksun mu kalacak? Doga kuvvetleri-
nin 6zdestirilmesi, Her Seyin Kurami,
birer fantezi olarak m1 kalacak?

Galiba degil... Avrupa Pargacik Fi-
7181 Laboratuvart CERN’de gorevli fi-
zikgiler, vyiriittiikleri kuramsal calis-
malarda, elektrozayif ve siddetli kuv-
vetlerin, 1016 GeV enerji diizeyinde de

Sicimler, boyutlar (izerindeki konumlarina gére farkl bicimler alabiliyorlar: Tek boyutlu,
iki ya da daha cok boyutlu, acik ya da halka bicimli olabiliyor.

birlesebilecegini gosterdiler. Hatta ay-
n1 kuramcilara gore biraz daha zorla-
ninca, biiyiik birlestirme 1'TeV (trilyon
elektronvolt) gibi, giiniimiiz pargacik
hizlandiricilarinin - erismek  iizere ol-
duklar bir enerji diizeyinde de ger-
¢eklesebilir. O halde bu kuvvetlerin
Ozdestirilmesini saglayacak siiper par-
cacik esleri de tiinelin ucunda. Bunun
icin de, CERN fizikg¢ilerine gore tani-
diklarimizin diginda bir besinci boyut
bile yeterli. Ancak bunun igin siipersi-
cim kuramini da biraz zorlamak gere-
kiyor. Hatirlanacag gibi kuram, fazla-
dan boyutlari Planck 6l¢egi biiyiikliik-
lerinde betimliyor. Oysa besinci boyut
103 (Planck) 6l¢eginde degil de, ¢ok
daha biiyiik, 6rnegin 1017 cm 6lgeginde
olursa, mikrodiinyadaki kuvvetlerin
biiyiik birlesmesi gergeklesiyor.
Stanford Universitesi fizikgilerin-
den Nima Arkani-Hamed ve Savas Di-
mopoulos ile, Italya'nin Trieste ken-
tindeki Abdus Salam Uluslararas1 Ku-
ramsal Fizik Merkezi’nden Gia Dvali,
daha da radikal bir diisiince ortaya at-
tilar. Bu kuramcilara gére besinci bo-
yutun 6l¢egi, bir milimetre bile olabi-
lirdi. Bu, birakin hizlandiricilardaki
dedektorlerin, ¢iplak goziin bile gore-
bilecegi bir slgek!.. Ug kurameiyi bu

Horava ile Witten’in 11 boyutlu uzay-zamani. Alti boyut kivrilarak

t

Zamanin
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bir Calabi-Yau manifoldu olusturuyor. Bu topadin éicegi, karak-
teristik Rajapi-yay 0lcedi. Geri kalan 4 uzay boyutuysa, iki
tane 3-Zar denen (i¢ boyutlu ayna yiizeyi iceriyor.

Soldaki 3-Zarin her noktasiyla
ilintili olacak bir Calabi-Yau ma-
nifoldu (sagda) bulunuyor. Yeni
gelismeler, R,y uzaklginin 1
mm kadar bliyiik olabilecegini
gasteriyor. Alternatif bir kurama
goreyse evren, sonsuz bliyiik-
liikte bir uzayda gezinen tek bir
3-Zar icerebilir.

Calabi-Yau
manifoldu

iddiali 6nermeye ulastiran hedef, “hi-
yerarsi sorunu”’nu ¢6zmekti. Yani
elektrozayif birlesmenin diisiik enerji-
si (100 GeV) ile, oteki birlestirme dii-
zeyleri arasindaki ugurumu kaldirmayi
hedefliyorlardi. Arastirmacilar, zayif
kiitlegekimin 6teki kuvvetleri kadar
giiclendigi (6zdeslestigi) Planck 6lge-
ginin, elektrozayif dlgegine (100 GeV)
indirilmesiyle sorunun ¢oziilecegini
diisiindiiler. Ancak bunun i¢in iki ya
da daha fazla ek boyut gerekiyordu.
Bu boyutlarin dlgekleriyse bir mili-
metrenin biraz altinda olmaliydi. Boy-
lesine biiyiik boyutlan algilayamiyor
olmamiziysa, ayni kuramcilar, bunlarin
yalnizca kiitlegekimince algilanmasty-
la agikliyorlardi. Arkani-Hamed ve ar-
kadaslarinin 6nerdigi mekanizma $oy-
le igliyor: Kuantum mekanigine gore
temel parcaciklar, ayni zamanda birer
dalga gibi davranabiliyor. Bu pargacik-
lar, uzay zamandaki ek boyutlarin i¢in-
den gegerken de, sicimler, birbirleri
iizerine kivrilmig kiigiik ek uzay bo-
yutlar i¢inden gegerken, bu pargacik-
lara kargilik gelen dalgalar, boyutlarin
kivrimlar i¢cinden gegerken bir takim
yankilara yol agiyorlar. Kaluza-Klein
ya da kisaca KK durumlari denen bu
yankilar da bize yeni parcgaciklar gibi
goriintiyor. Arkani-Hamed ve arkadas-
lari, diistincelerini iste bu Kaluza-Kle-
in yankilarina baghyorlar. Kuramcilara
gore kiitlegekiminin tasiyici pargacigi
olan gravitonun KK yankilari, normal
olarak "0" kiitleli bu parcacigr 100 mik-
rometrenin (1 mikrometre=metrenin
milyonda biri) milyonlarca kat kuv-
vetlendiriyor ve hatta itici hale getiri-
yor. Stanford iiniversitesinde bu éner-



meyi sinayacak deneyler i¢in ¢aligma-
lar yiiriitiiliiyor.

1996 yilinda Edward Witten, bazi
acik sicim kuramlarinda, ek (11.) bir
boyutun, sicim 6l¢egini 1016GeV (yal-
nizca elektrozayif ve siddetli kuvvet-
ler igin olan ) enerji diizeyine indirebi-
lecegini soyledi. Fermilab’dan Joseph
Lykken ise, sicim (Her Setin Kurami)
enerji 6lgeginin, 1 TeV diizeyine indi-
rilebilecegini 6nerdi. Evreni her 6l-
cekte aciklayabilecek tek bir kural el-
de etme diirtiisti oylesine giiglii ki, he-
niiz birakin yeterli deney araglarni,
yeterli bir matematigi bile bulunma-
yan kuramlarda biraz diisiince cam-
bazlig1 kacinilmaz oluyor. CERN’den
Keith Dienes’e gore ek boyutlardan
bir-ikisi, biiyiik birlestirme enerji dii-
zeyini, geriye kalanlar da (1 mm’ye ka-
dar olan ve yalnizca kiitlegekiminin
gordiigii boyutlar) Planck 6lgegini dii-
stirmek i¢in kullanilabilir!..

Ozetle, bu yeni diisiincelere gore
boyutlarin kii¢iilmiis 6l¢ekleri cok da-
ha biiyiik olabilir. Ayrica bu yeni 6ne-
riler, gegerli kozmolojik diistinceleri-
mizin de radikal bigimde gozden gegi-
rilmesi gerektigini ortaya koyuyorlar.

Bu arada sicim kuraminda siddetli-
zayif birlesme dualiteleriyle ilgili bas-
ka kuramsal ilerlemeler de kuantum
Yang-Mills kuramiyla ilgili anlayigta da
biiyiik ilerlemeler sagladi. Dualitelerin
gerisindeki temel diisiince, goriiniirde
tiimiiyle farkli iki kuramim (6rnegin
farkli boyut sayilari tizerinde gelistiril-
mig), aslinda ayni olmasa bile birbirle-
riyle yakindan ilintili olabilmesi.

California Universitesi (Santa Bar-
bara) kuramsal fizik¢ilerinden Joe

Polchinski, bu dualitelerden yararlana-
rak, 1995 yilina kadar yalnizca zayif et-
kilesimler i¢in 6nerilen sicim modeli-
ni, siddetli etkilesimler i¢in de kullani-
labilecek yararli bir ara¢ haline getirdi.
Bunun araci da, gene kendisi tarafin-
dan 1989 yilinda betimlenen D-zarlari.
Bunlar, degisken o6zellikli nesneler.
Bazi D-zarlani tek boyutlu, sicim bi-
cimli olurken, 6tekiler, iki, ii¢ ya da da-
ha ¢ok boyutlu olabiliyor. Polchinski,
D-zarlarinin genel tanimini, "bir yiizey
tizerinde sona eren sicimler" olarak ve-
riyor ve daha iyi anlagilmasi i¢in bir
masa ve ona bitigen ayaklarini 6rnek
gosteriyor. D-zarlarin 6zelligi, ikisinin
yan yana geldiklerinde aralarindaki
elektromanyetik itimle, kiitlegekimi-
nin birbirlerini gotiirmesi. Boylece bu
zarlar, kuramsal olarak birbirleri iizeri-
ne cklene eklene istenen boyutta yapi-
lar elde edilebiliyor. Yani ¢ok-boyutlu
D-zarlarini, ¢ok boyutlu kiigiilmiig
uzaylarin (Calabi-Yau sekilleri) iizerine
dolayabiliyorsunuz. Ve bunlan yeterli
sayida ve dogru bigcimde iist iiste koya-
rak muazzam vyapilar elde edebiliyor-
sunuz. Bu (lego) yapilar, biiyiik 6l¢ek-
lerde, bir kara deligin muazzam ¢ekim
giiciine de sahip olabiliyor. Yani salt si-
cimlerle yapildig1 halde genel goreli-
likge betimlenen kiitlegekiminin 6ze-
liklerini sergileyen yapilar...

Petr Horava ve Edward Witten de,
dualiteler yardimiyla 10-boyutlu Cala-
bi-Yau modeliyle, yukarida sozedilen
11 boyutlu uzay-zaman arasindaki ilin-
tiyi ortaya koymay1 basardilar. Yaptik-
lari, 11. bir yon eklemek. Bu dogrultu
izerinde ayna vyiizeyler (R, esit
uzakliginda diziliyor. R,y Reuabivas €0

-Yau

az bin kat ve belki de ¢ok daha biiyiik.
Eger 6 boyutlu kiiciik Calabi-Yau ma-
nifoldunu dikkate almazsak, artakalan
bes boyutlu uzay-zaman iki tane diiz
ayna yiizey igeriyor ve Kaluza ile Kle-
in’in diisiincelerini biiyiik 6l¢iide yan-
sitiyor. Aslinda her ayna yiizey statik,
ii¢ boyutlu bir zar. Bunlardan birisi bi-
zim evrenimiz, 6tekiyse bazi fenome-
nologlarin "gizli sektor" diye adlandir-
diklari, gene maddeden olugan ama bi-
zim evrenimizle yalnizca zayif bigim-
de, o da genel olarak kiitlecekimsel
kuvvetlerle etkilesen bir evren.

Son siralarda ortaya atlan daha da
radikal bir 6nermeyse, kii¢tilmiis bo-
yutlar varsayiminin tiimiiyle terk edi-
lebilecegi diisiinii yeniden canlandi-
ran Randall ve Sundrum’dan geliyor.
[ki fizikgi, evrenimizin, sonsuz biiyiik-
liikte bir uzay zaman i¢inde gezinen
yalitilmig bir 3-zar olarak tasarlanmasi
gerektigini soylityorlar. Ger¢i Randall
ve Sundrum’un bes boyutlu evreninin
gene de karakteristik yarigapl kiigiik
bir egriligi var, ama bu evren dort uzay
boyutunda da sonsuz. Bizim yapili ol-
dugumuz maddeyse, bir tele dizilmisg
boncuklar gibi 3-zar {izerinde bulunu-
yor. Kiitlegekimi, tiim boyutlarda etki-
li. Ancak Randall ve Sundrum’un ba-
sarilarindan biri, kiitlecekiminin bizim
ii¢ boyutlu evrenimizde dogru bi¢im-
de davranabildigini géstermis olmak.
Bu iki fizik¢inin ¢aligmalarindan 6nce
hi¢ kimse, boyle bir modelin, New-
ton’un kiitlecekim i¢in gelistirdigi ters
kare yasasiyla tutarlilik gosterecegine
inanmiyordu. Ancak Randall ve Sund-
rum artik bu konudaki kugkulart bii-
yiik ol¢iide gidermis goriiniiyorlar.

Tiimiiyle doyurucu bir evrenbilim
icin daha yapilmasi gereken ¢ok sey
var. Ancak gerck Randall ve Sundrum,
gerekse de halen bu alanda ¢aligmakta
olan bagkalar, kii¢iik ek boyutlara da-
yali zar evren senaryolarinin, hem Bii-
yiik Patlama sirasindaki ¢ekirdek sen-
tezi, hem de yeni parcaciklarin varhig
konusunda evrenbilimcilerce dogrula-
nacak ya da giiriitiillecek sinanabilir
onermeler yapabildigini acik¢a goster-
mig bulunuyorlar.
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Bir Gokada Portres:1 -

Samanvolu

Genis bir evde oturuyoruz. Dunyamizin icinde yer aldhgr Samanyolu, en az 100 milyar yildiziyla,
evrende gorebildigimiz en blyldk sarmal gokadalardan. Belki en glzeli dedil. 12 milyar kusur
yillik yasina karsin hala olusumunu surddrtyor. Bu da gordugiumdz 6teki sarmallarin, gékada
merkezi Uzerine sarimis ve gen¢ mavi yildizlarla isil 1sil kollarinin sergiledigi guzelligi ortadan
kaldinyor. Kutlecekimiyle birer birer aviadigi clice uydu gbkadalar, simetrisini bozuyor. Glneg
sistemimizin Orion kolu Uzerindeki konumu nedeniyle gbkadamizi ancak yatay olarak gorebiliy-
oruz. Eger Samanyolu’nu dev bir kire gibi ¢cevrelemis halesi Uzerindeki bir yildiz ¢evresinde
dénseydik, gbkadamizin bulytk bir olasilikla Eridanus takimyildizindaki G¢ kollu NGC 1232
gbkadasina benzedigini gérecektik. Samanyolu’nu ancak kendi dizleminde gdrebiliyoruz. Bu
durumda kollarini dogrudan gdzleyip sayilarini belirleyemiyoruz. Ancak, gokbilimciler, genellikle
sarmal kollarda toplanan buyuk hidrojen bulutlarinin 21 cm dalgaboyundaki isinimlarini izleyip
gbkadanin gercede yakin bir haritasini ¢ikarabiliyorlar. Samanyolu Gbkadasi, kendi sinifi icindek-
ilerin en guizeli olmayabilir. Ama en 6zeli oldugu kesin. En azindan simdilik. Gékadamiz, icinde
yasam yaratmis, bilinen tek gokada.



AMANYOLU, "Yerel Grup"

diye adlandirilan kiigiik bir

gokada kiimesinin iiyesi.

Kiime, Virgo (Basak) siiper-

kiimesinin dig sinirina yakin
bir bélgede bulunan pek ¢ok bagka
grup ya da kiimeden yalnizca biri. Ye-
rel Kiime’nin merkezinden 450 000
parsek (1 parsek= 3.26 1s1kyil) uzak-
likta, kiimenin bugiin bilinen yaklagik
40 tiyesinin yarisini olugturan grup, iki
biiyiik sarmal gokadanin, Samanyolu
ile Andromeda’nin g¢evresinde toplan-
mig bulunuyor. Samanyolu’nun bili-
nen 11 uydusu arasinda en parlak
olanlari, sirastyla 50 ve 60 kiloparsek
uzaklikta bulunan Biiyiikk ve Kiiciik
Magellan Bulutlari. Giiney yarimkii-
reden ¢iplak gozle izlenebilen bu go-
kadalardan Biiyiik Magellan Bulutu,
yaklagik 10 milyar yildizdan olugmusg
biiyiik bir gokada. Samanyolu’nun
kendisininse, en az 100 milyar yildiz-
dan olustugu saniliyor. Bu sayiy1 300
milyara kadar ¢ikaran gokbilimciler de
var. Samanyolu’nun, muazzam Kkiitle-
cekimiyle yonettigi oteki uydularnysa,
diisiik kiitleli ve soniik, ciice gokada-
lar. Bunlar, icinde gozlendikleri, ta-
kimyildizlar olarak boliinmiis gokyii-
zii béliimlerinin adlarini aliyorlar. Or-
negin Samanyolu’ndan yalnizca 25 ki-
loparsek (25 000 parsek) uzakliktaki
Sagittarius (Yay) uydu gokadasi. Kisa
siire 6nce kesfedilen bu uydu gokada,
halen goékadamiz tarafindan yutul-
makta.

Gokadamizin 1gikli boliimdi, birbiri
icinde yer alan dort temel par¢adan
olusuyor. Yildizlardan olugmus seyrek
ve hareketsiz, kiiresel bir hale, 100 ki-
loparsek (326 000 1s1kyil) yari ¢apli bir
kabuk olusturuyor. Goékada diskine
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Gokada merkezi

gore ¢ok agir bir hizla, hatta ters yon-
de doniiyor olabilecek bir yapi. Bildi-
gimiz siradan maddeden olustugu i¢in
baryon halesi olarak da adlandirilan
bu boéliim, son derece seyrek ve so-
niik. Giines yakinlarindaki yiizey par-
laklig1, “karanhik” gokyiiziinden yiiz-
lerce kat daha soluk ve bu nedenle
ozel aygitlar olmadan saptanmasi giic.
Baryon halesi, gokadanin toplam par-
lakliginin yalnizca yiizde 2’sini sagli-
yor. Gokadanin toplam kiitlesine kat-
kistysa daha da kiigiik. Yalnizca binde
2. Halede 170 kiiresel kiime de bulu-
nuyor. Bunlar, bazilarinda sayilar yiiz
binleri bulan sik yildiz kiimeleri. Ha-
le, ayrica ¢ok daha sik bi¢imde bir ara-
ya gelmis yildizlar ve acgik yildiz kii-
melerinden olugsmus, ¢esitli kalinlik-
larda, es merkezli ii¢ diski de ¢evreli-
yor. Haleye gore ¢ok daha yogun gaz
ve toz bulutlarina sahip bu diskler,
merkezde, hale ¢capinin yalnizca dort-

Samanyolu’nun mikrodalga fon isinimi lizerindeki konumu

Subat 2000

te biri uzunlugunda bir yer kaplhyor-
lar. Kalin diskin ortasinda ince disk
yer aliyor. En ortada da bir zar gibi
"cok ince disk" bulunuyor. Samanyo-
lu’nun goriinen 1g18inin %95’ini bu in-
ce ve ¢ok ince diskteki yildizlar saglhi-
yor. Diskin gokada Kkiitlesi igindeki
payiysa yalnizca yiizde bes. Ciinkii
geri kalan kiitle, goremedigimiz bir
maddeden olusuyor.

Bu diskler, i¢ bolgelerinde yildiz
sayist bakimindan yogunlasarak goka-
danin merkezindeki topakla (bulge)
birlesiyorlar. Cubuk bi¢imli olan to-
pak, "yeni tip" gokadalarda oldugu gi-
bi gérece kiigiik ve kutu yapili. Bu ya-
pidaki topaklarla ilgili bilgisayar mo-
delleri, bunlarin disk i¢indeki karar-
sizliklar sonucu olustugunu ortaya ko-
yuyor. Topakta ¢ok ¢esitli yasta yildiz-
lar bulunmakla birlikte, Hubble Uzay
Teleskopu’nca saglanan gériintiiler,
merkez bolgenin genel olarak yasl, 8-
12 milyar yasinda oldugunu ortaya
koydu. Metal orani, genel olarak disk-
teki metalce zengin, yash yildizlarda-
ki oranlara yakin.

Gokadanin nasil olustugu konu-
sunda modeller ¢cok kesin degil. Ne-
deni, ¢ok degisken 6geler iceren i¢ ve
dis dinamiklere bagli olmalari. Bu olu-
sum siirecini belirleyebilmek i¢in, yu-
karida sayilan gokada pargalarinin
ozelliklerinden yola ¢ikmak da fazla
bir sey kazandirmiyor. Ciinkii bunun
icin ¢esitli disk katmanlarinin dagili-
mini incelemek gerekiyor ki, salt bu
bile son derece gii¢ bir is. Nedeni, bu
katmanlarin birbirlerinden ¢ok belir-




Yeni modellere gére bliylik gékadalar, kiiclik parcaciklarin birlesmesinden oIU§uyo;'.

gin sinirlarla ayrilmamig olmalart.
Diskler birbirlerinin i¢ine gegmis du-
rumda. Ornegin Giinesimizin yakinla-
rindaki bolgede hem disk yildizlar,
hem de hale yildizlart bulunuyor. Bu
durumda yildizlarin hareket bigimleri-
ne ve hizlarina bakmak, hangi kat-
manlara ait olduklarini belirlemek i¢in
daha akiler bir yol. Bunun igin yildiz-
larin, daha garantili bir yol olarak da
ornekleme gruplarinin, hiz dagilimla-
rint belirlemek gerekiyor. Bu verilerle
cesitli gruplardaki yildizlarin gékada
cevresindeki yoriingelerinin, farklh
ag1, biiyiikliik ve eliptik 6zellikleri be-
lirlenebiliyor. Biitiin bunlar, yildizla-
rin gokada i¢inde uzun siire "oturduk-
lar" yerleri ortaya ¢ikariyor. Boylece
de Samanyolu’nu olusturan pargalarin
bi¢imleri ve biyiikliikleri elde edile-
biliyor.

Giines’in yakinlarindaki ince disk
yildizlarin1 bu gruba sokan, saniyede
ortalama 220 kilometre gibi yiiksek
yoriinge hizlari. Bu hiz onlan gokada
merkezi ¢evresinde neredeyse daire-
sel bir yoriingede ve agagi yukart ayni
diizlem tizerinde tutuyor. Buna kargi-
lik bu yildizlarin Gokada diizlemine
dik olan hizlariysa son derece diisiik;
saniyede yaklagik 20 kilometre. Bu
nedenle zaman zaman bulunduklar
diskin iistiine ya da altina yaptiklar
gezintinin maksimum uzakhgi yakla-
stk 300 parsegi (1000 1s1kyil) gegmi-
yor. Bu nedenle ince disk, son derece
basik. Kalinlik/yarigap orani yaklagik
1/10 diizeyinde.

Buna kargilik kalin diskte yer alan
yildizlarin karakeeristik 6zellikleri, go-
kadamizin merkezi ¢evresindeki do-
niis hizlarinin gorece diisiik, buna kar-
silik dik hareketlerinin olduk¢a hizl

olmasi. Bu nedenle gokadanin mer-
kez diizleminden yaklagik 1 kilopar-
sek kadar uzaklagabiliyorlar. Bu ne-
denle kalin diskin yarigapi, asagi yu-
kari ince disk kadar olsa da, cksen yo-
niindeki kalinligi, ince diskin yaklagik
ii¢ kat1.

Simdilik Giines yakinlarinda bulu-
nan hale yildizlarinin tiimi, diisiik yo-
riinge hizlarina, buna karsilik ¢ok
yiiksek dikey hizlara sahip. Bunlar,
disklerin merkez ¢evresindeki doniis
hareketlerine katulmak yerine, ¢ok
egik ve son derece eliptik yoriingeler-
le, gokada disklerini yarip gegiyorlar,
daha sonra gokada diizleminin ¢ok
uzaklarinda yeniden yiikselerek, igin-
de dogmus olduklari haledeki yerleri-
ne geri doniiyorlar.

Aslinda gokadamizin pargalarinin
ozelliklerini daha iyi kavrayabilmek
i¢in, yildizlarinin ne zaman ve nasil or-
taya ¢iktklarini da bilmek gerekiyor.
Samanyolu, ¢ok daha genis bir kiitle-

Giinegimizin
Samanyolu’nun
Orion Kolu
lizerindeki yeri.
Gazca zengin
sarmal kollar,
blytk élciide yildiz
olusumunun
gerceklestigi
bélgeler. Giines

perse!

g2

¢cekim potansiyeli olan bir karanlik
madde bulutu i¢indeki normal mad-
denin bir araya toplanmasi sonucu or-
taya ¢itkmig olmali. Dolayisiyla Goka-
danin pargalari da, ya evrenle birlikte
ortaya ¢ikmis, islenmemis gazdan, ya
once bulut i¢inde birer birer olusup
sonra bir araya toplanmis olan yildiz-
lardan, ya da her ikisinden birden
olugsmus olabilir. Bugiin disk diizlemi-
nin ortasindaki en ince disk diye ad-
landirilan katmanda yildiz olusumu
stiriiyor. Gokbilimciler arasinda tartig-
ma konusu olan sorunsa, gékadamiz
daha olugmadan ya da olustuktan son-
ra, disarilarda bir yerde dogup da son-
radan Samanyolu’na katilmis yildizla-
rin olup olmadigi. Ciinkii, bu "kokii
disarida" yildizlarin da daha kiigiik kii-
melerde ortaya ¢ikmis olmalar gere-
kiyor. Aslinda her yildiz, i¢inde dog-
dugu kiimenin ortak imzasina katkida
bulunuyor. Gézlenen tayflari, yildizin
ana bulutundan dogdugu siralarda yil-
dizlararast ortamin kimyasal bilegimi-
ni gosteriyor. Yildizlar, i¢inde olustuk-
lar1 buluttan aldiklari hidrojen gazinmi
daha agir ¢ekirdeklere doniistiirerek
yasamlarini siirdiirebiliyorlar. Biiyiik
kiitleli yildizlar merkezlerindeki hid-
rojen yakitini ¢ok daha hizli bir siirede
(birkag yiiz bin yil) daha agir element-
lere, ya da gokbilimdeki kullanimiyla
"metallere" doniistiiriip, sonunda bun-
lan siddetli siipernova patlamalariyla
uzaya saciyorlar. Boylelikle yildizlar
olusturacak gaz bulutlari, bir nesilden
otekine giderek metal bakimindan
zenginlesiyor. Yildizlar, teker teker
olusmak vyerine genellikle kiimeler
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Bilgisayar modellerine gére Samanyolu’nun, yuttugu uydu gékadalardan sonra aldigi bicim.

halinde olusuyorlar. Boylece bu yil-
dizlarin, daha dogrusu i¢inde bulun-
duklan kiimeciklerin tayflari, bize bu
yildizlarin olugum tarihlerini olduke¢a
dogru bir bicimde veren bir takvim
sagliyor. Bu takvime gore metal baki-
mindan fakir bir yildiz, metalce zen-
gin bir yildizdan daha 6nce dogmus
oluyor. Yani metalce fakir yildizlar da-
ha yagh. Kiiresel kiimeler ve agik yil-
diz kiimeleri, gokada sakinlerinin yas-
larini belirlemede iyi birer 6l¢ek gore-
vi yapiyorlar. Bu sayede, Giines ¢evre-
sinden ¢ok uzaklardaki hale ve disk
yildiz kiimelerinin 6zelliklerini ve nii-
fuslarini daha kolaylikla belirliyebili-
yoruz. Ayrica bu kiimeler sayesinde
gokadamizin metal takvimini giderek
daha giivenilir hale getirebiliyoruz.
Her kiime, ayni dev buluttan, ya da
onun bir pargasindan, hemen hemen
ayn1 siire i¢inde doguyorlar. Bu ne-
denle, bir kiime i¢indeki yildizlarin
hepsi ayni metal oranina sahip oluyor-
lar. Ayrica, bir kiime, yalnizca i¢indeki

yildizlarin yagini belli etmekle kalmi-
yor. Bize asagi yukan esit uzaklikta
bulunan binlerce yildizin ortalamasi-
nin alinmasina olanak sagladigindan,
bunlarin renk 6l¢gek diyagramlari, tek
bir yildiza oranla uzakliklarinin ¢ok
daha kolay ve giivenilir bigimde sap-
tanmalarini sagliyor. Bu araglarin yar-
dimiyla gokbilimciler, 1950’11 yillarda
gokada yapisinin pargalarinin uzaysal
ve kinematik ozelliklerinin, metal
zenginlikleriyle ve yaglariyla yakindan
ilintili oldugunu gordiiler.

Gokadamiz
Nasil Olustu?

Aslinda Samanyolu i¢in yarim
yiizyil Oncesinde olusturulan resim,
bugiin de biiyiik dl¢iide gecerligini
koruyor: Haledeki yildizlar ve kiiresel
kiimeler, metalce zengin ve ¢ok yasli.
Yaslarinin yaklagik 12 milyar yil oldu-
gu hesaplaniyor. Kalin diskteki yildiz-

Samanyolu’na Diisen Metalce Fakir Gaz

Gokadamiz, gencken olusturdugu yildizlarla tiikenen gaz stoklarini, derin uzaydan gelip gékada
diskine diisen “hizli bulutlar” ve yuttugu ciice gékadalardan sagladigi maddeyle yeniliyor.

Subat 2000

Samanyolu gékadasi, ciice uydularindan
Sagittarius’u yutuyor.

lar ve kiiresel kiimelerin yaglari, agagi
yukart haledekiler kadar. Ancak bun-
lardaki metal orani orta diizeylerde.
Ince diskteki yildizlar ve acik kiime-
lere gelince, bunlar metal bakimndan
oldukga zengin. Yaslariysa, 10-1 mil-
yar yil arasinda degisiyor. Daha geng
yildizlarsa, bugiin bile gaz ve toz bu-
lutlarinin i¢inde olusumunun yasan-
dig1 cok ince disk tizerindeki dogum
yerlerinden fazla uzaklagamamuislar.
Merkezdeki yogun topaksa, goka-
damizin degisken yapida bir parcasi.
Ortalamaya vurulacak olursa, yogun
yildiz niifusu, metalce zengin ve yas-
li. Ama gerek metal orani, gerekse
yaslar kendi kategorileri i¢cinde biiyiik
degisiklikler de gosterebiliyor.
Samanyolu’nun bu genel krokisi
icinde yildiz ve kiimelerdeki metal
orani, gozlenebilir ve 6lgiilebilir bir
biiyiikliik . Farkli gokada pargalarin-
daki yildiz ve kiime yaglan kii¢iildiik-
¢e, metal oraninin diizenli bir artg
gostermesi, Samanyolu’nun diizenli
bir siire¢ icinde ortaya ¢ikip gelistigi-
nin isareti. Bu modelin savunuculari,
ABD'li iinlii gokbilimci Alan Sanda-
ge’in, 1963 yilinda Olin Eggen ve Do-
nald Lynden Bell ile birlikte gelistir-
digi ve kisaca LSE denen modele go-
re, Samanyolumuzu olusturacak sii-
re¢, metalce fakir, kiiresel bir gaz bu-
lutunun, kiitlecekim merkezine dog-
ru ¢c6kmeye baglamasiyla agiliyor. Bu-
lutun yangapr giderek kiigiildiikge,
enerjinin dagilimi ve doniis hizinin
giderek artmasi nedeniyle kiiresel bi-
¢im bozuluyor ve doniis ekseninin
cevresinde gitgide daha basik hale
gelen bir yapi olusuyor. Siireg, sonun-
da merkezde bir topak ve ¢evresinde
hizla dénen ince bir diskin ortaya ¢ik-



mastyla noktalaniyor. Gene modele
gore, gokadamizin en eski yildizlan
ve yildiz kiimeleri, bulutun ¢okiisii
sirasinda ortaya ¢iktilar ve 200 milyon
yil alan "hizli ¢okiis" siiresince olusup
patlayan dev yildizlar, diski olugturan
gaz1 metalce zenginlestirdiler. Bu ne-
denle haledeki yildiz ve kiiresel kii-
meler, metal bakimindan daha fakir
kalirken, diskteki yildizlarda bu oran
giderek arug gosterdi. LSE kuramci-
larinin modellerine destek olarak gos-
terdikleri bir bagka kanit da, en yiik-
sek hizlara ve en eliptik yoriingelere
hale yildizlarinin sahip olmasiydi.
Sandage ve arkadaslari, bunu, hale
yildizlarinin bulut i¢inde ¢okiis sira-
sinda olugmalarina baghyorlardi. Yil-
diz, yoriingesinin hiz ve bi¢imini, bu-
luttan miras aldigindan, ¢okiis,
dairesel yoriingeleri bozarak
uzamig elipsler haline getiri-

yordu.
Ancak zamaninda sik bir
kuram  olarak  alkiglanan

LSE’nin basitligi, yeni goz-
lemlerin olusturdugu karmagik
Samanyolu tablosuyla ¢elisme-
ye basladi. Gériildii ki, gokada-
miz, yalitilmig bir sistem degil.
Yerel Grup i¢inde halad c¢evre-
siyle etkilesim iginde. Daha
once gordiigiimiiz gibi Sagitta-
rius ciice uydusu Samanyo-
lu’'nca yutulmakta. Gokada-
miz, bu uydusundan dort kiire-
sel kiimeyi ¢alip kendi envan-
terine katmis bile. Uzun siire-
dir Samanyolu’nun sanilan bu
kiimelerin, yutulan gékadaya ait ol-
dugu daha yeni anlasildi. Gériiliiyor
ki dev gokadamiz, farkli zamanlarda,
farkli yerlerde dogmus ve yasamlari-
nin ¢ogunu farkli gokadalarin farkl
ortamlarinda ge¢irmis metalce fakir
yildizlar1 toplamay1 siirdiiriiyor. Bu
kiimeler de gokadanin daha derinle-
rinden gegmeye baslayinca, kiitlege-
kimsel etkiler bunlarn dagitacak ve
sonunda bunlar da daha énce yutul-
mus ciicelerin kaderini paylasacak.
Gokadamiz ¢evresindeki kiire bigimli
bazi ciice gokadalarla geng Kkiiresel
kiimelerin, daha énce ayni etmenler-
le dagilip Samanyolu'nca yutulmus
uydu gokadalarin artiklar olabilecegi
diisiiniilityor. Gokbilimciler ayrica
Giines sistemi yakinlarinda ama go-
kada diskinin ¢ok iistiinde birlikte

hareket eden bazi yildizlarin, hale yil-
dizlarindan ¢ok daha geng, orta yasta,
ve metalce fakir mavi yildizlar oldu-
gunu belirlediler. Yaklagik ti¢ milyar
yillik yaslarina kargin yildizlarin kisa
omiirlii dev mavi yildizlarin renginde
(dolayisiyla sicakliginda) olmalarini,
gokbilimciler, bunlarda ¢ok diisiik
metal oranlar1 nedeniyle bir morétesi
isinim fazlaliligi ortaya ¢ikmasina
baghyorlar. Bu yildizlarin da Saman-
yolu’na yakin uydu gokadalardan Ka-
rina’ya benzeyen, metalce fakir, bag-
ka bir gokadanin artiklari oldugu sani-
liyor.

Iki modelin de giiclii yanlari bu-
lundugundan, kacinilmaz olarak gii-
niimiizde her iki diisiinceyi bagdasti-
ran modeller benimsenmis goriiniiyor.

Karanlik Hale

Samanyolu’nun yaz geceleri hayal
meyal gorebildigimiz sarmal kollarin-
dan kiiciik bir parga bile, giizelligiyle,
gorkemiyle seyredenleri biiyiiliiyor.
Giiney yarimkiiredekiler daha da sans-
li. Giinkii Sagittarius (Yay) takimyildi-
z1 yoniinde uzanan kol bizim giiney
yoniindeki ufkumuzda kaybolurken,
giiney yazlarinda gokadamizin koca
merkez topagi rahatlikla goriilebiliyor.
Biz kendi gokadamizi, Yerel Grup
icindeki kardesi Andromeda gibi, bi-
raz agili da olsa, tepeden géremedigi-
miz i¢in, bi¢imini tam olarak bilmiyo-
ruz. Ama i¢indeki yildiz sayisi, sarmal
kollarinin yapisi, ka¢ tane oldugu,
merkezinin uzamis ¢ubuksu yapist gi-
bi ayrinulari, ya dogrudan gozlemleye-
rek, ya benzer ozelliklere sahip oteki

gokadalar izleyerek, ya da salt hesap
yoluyla biliyoruz. Oysa, eger yakinlari-
mizda varsa, duyulart bizimkinden
farkli akilli canlilar i¢in samanyolu ve
tim oOteki gokadalar ¢ok daha farkli
goriinebilir: Bizim gorebildigimizden
¢ok daha biiyiik boyutlarda, koca 151k
toplart bi¢iminde... Ne yazik ki, bu
koskoca kiireler bizim i¢in tiimiiyle
karanlik. Bunlar 1s1ma yapmayan, bii-
yiik olasilikla tanimadigimiz, evreni-
mizin ilk ortaya ¢ikis anlarinda olus-
mus agir ve farkli yapilarda madde bi-
cimleri olabilir. Ya da ¢ok daha basit
bir yapiyla kars1 karsiya kalabiliriz. Bu
durumda deminki uzayhlar i¢in ortalik
biraz kararacak ama, bu karanlik mad-
de, bizim tanidigimiz, siradan madde-
den olugsmus, ancak ya yeterince kiit-
lesi olmadig1 i¢in 1g1mayan ci-
simler (¢cok uzun siire 6nce son-
miis yildizlarin artuklan beyaz
ciiceler, yildiz olabilecek kadar
kiitleyi toplayamadiklart igin
merkezlerinde niikleer tepki-
meler baglamamis kahverengi
ciiceler, dev gezegenler vb.) ya
da ¢ok biiyiik kiitleli olduklart
i¢in ¢okiip sikisan nétron yildiz-
lari gibi agir cisimler olabilir.
Gokbilimciler bu arada sik sik
yapilan bir yanlisa dikkat ¢eki-
yorlar. O da, kara delikleri bu
kategoriye sokmak. Oysa kara
delikler, teknik anlamda mad-
deden vyapili  sayilmiyorlar.
Hangisidir bilmiyoruz, ama bil-
digimiz, bu karanlik maddenin
yalniz gokadalarin ¢evresini de-
gil, evrenin tiimiinii doldurdugu. Ev-
renbilimcilerce yapilan hesaplar, tani-
digimiz 1styan maddenin, evrendeki
tiim maddenin yalnizca %10’unu olus-
turdugunu gosteriyor.

Gokadamizi tam olarak géremedi-
gimiz i¢in, Samanyolu’nu ¢evreleyen
karanlik halenin varlik kanitlarini,
yaklagik boyutlarini ve bi¢gimini dolay-
Ii yoldan, ya 6teki gokadalar incele-
yerek, ya da kuramsal modeller olus-
turarak belirleyebiliyoruz.

Karanlik maddenin varligi i¢in te-
mel gosterge, sarmal gokadalardaki
yildizlarin hareketi. Yaklagik 1100 go-
kada iizerinde radyoteleskoplarla ya-
pilan gozlemler sonunda, disk iizerin-
deki yildizlarin dénme hizlarinin,
merkezden uzaklastik¢a, beklendigi
gibi degismedigi ortaya cikti. Oysa
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151k, gbkadadaki maddeye orantili ola-
rak dagilmis durumda olsaydi, mer-
kezden uzaklarda donme hizinin azal-
mast gerekti. Gokadalar {izerinde ya-
pilan bu gozlemler, Giines sistemi-
mizdeki gezegenlerin hareketiyle ta-
ban tabana zit. Giines, sistemdeki
kiitlenin ¢ok biiyiik bir boliimiinii
kendi tasidigr icin uzaktaki gezegen-
ler, yakindakilere gore daha yavag do-
niiyorlar. Gezegenler uzaklagtikea,
hizlar1 da azaliyor. Gokadalarda go-
riinen maddenin dagilimi ile bek-
lenen doniis hizlar arasindaki
tutarsizlik, géremedigimiz, ka-
ranlik bir maddenin varligini
acikea ortaya koyuyor.

Kendi gokadamizdaki karan-
lik haleye gelince, yaptigimiz in-
celemeler, bir kere karanlik maddeyi
goremedigimiz, ayrica da bu madde
topaginin ve olusturdugu kiitle¢cekim-
sel potansiyel kuyunun iginde oldu-
gumuz i¢in karmasgiklagiyor. Gene de
aragtirmacilar, gaz bulutlarinin, tek
yildizlarin, kiiresel yildiz kiimelerinin
ve karanlik hale i¢inde Samanyo-
lu'nun goriiniir diski gevresinde do-
nen sekiz kiigiik uydu gékadanin ha-
reketlerini inceleyerek, bazi sonuglara
varabiliyorlar.

Samanyolu’nun en -
bliyiik uydusu olan §
Biiytik Magellan
Bulutu’nda milyarlarca
yildiz bulunuyor.
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Karanlik madde tiirlerinden
MACHQO’larin belirlenebilmesi
icin gékbilimciler Kiiciik
Magellan Bulutu’ndaki
yildizlarin éniinden
gececek bir
karanlik cismi
saptamaya
calisiyor-
lar.

Kar-
magik hesap-
lar  sonucu
gokadamiz-
daki toplam kiitle-
nin, 2 trilyon ile 6 tril-
yon Giines kiitlesi arasinda
oldugunu belirleyen gokbilimciler,
karanlik halenin, gokada merkezin-
den 200 kiloparsek, yani 650 bin 1g1k-
yildan daha 6telere uzandigini soylii-
yorlar. Bunun anlami, karanlik mad-
denin, 1styan maddeden en az 20 kat
daha fazla kiitleye sahip oldugu.
Gokbilimciler, karanlik halenin bi-
¢imi konusunda daha az giivenli konu-
suyorlar. Nedeni, yeterli gézlemsel ve-
ri olmamasi. Halenin i¢ kesimlerinden

Kiigiik

Magellan 2
. Bulutu

saglanan veriler, ge-
nel olarak Gokada
diskinden derlenmis
durumda. Oysa karanlik
halenin kiitlesinin biiyiik
kisminin dig béliimiinde top-
lanmig olmasi gerektigi diisiinii-
lilyor. Bu bolgelerdeyse tek yildiz-
larla ya da uydu gokadalarla ilgili de-
neysel veriler yetersiz. Bu durumda
aragtirmacilara, kuramsal modellere
donmekten baska yol almiyor. Gokada
olusumu konusunda gelistirilmig bilgi-
sayar modelleri, karanlik halelerin kii-
re bigimli olmalararn gerektigini ortaya
koyuyor. Bu sonucu saglayan etmense,
karanlik maddenin, kolayca sagilma-
yan bir madde tiirii olmasi gerektigi
bi¢imindeki varsayim. Bu 6zelliginden
otiirti karanlik madde, kiitlecekimsel
¢okiis sirasinda siradan maddenin yap-
ugr gibi i¢ enerjisini digart sagmiyor.
Kanitsal verilerin eksikligine kargin
aragtirmacilar, Samanyolu’nu bir kiire
bi¢iminde saran karanlik halenin hac-
minin, yildiz diskinin hacminden 1000
kat fazla oldugunu diisiiniiyorlar.
Karanlik haledeki maddenin bile-
siminin ne olduguna az énce deginil-
misti. Hatirlatalim, bunlar Giines ben-
zeri yildizlarin sénmiis artiklari, yildiz-
lagacak biiyiikliige erisememis gaz kii-
releri, notron yildizlar vb. gibi, 1s1ma-
yan ama tanidigimiz (baryonik) mad-
deden yapilmig cisimler olabiliyor.
Bunlara " Agir ve Kiigiik Hale Cisimle-
" (MACHO) deniyor. Ger¢i bunlar
biraz 1s1k yayabiliyorlar; ama 6l¢ek, bi-
zim bugiinkii teknolojimizle algilaya-
bilecegimiz esigin altinda. Gene hatir-
layalim: Bir bagka karanlik madde tii-
riiyse, evrenin ilk olusum anlarinda or-
taya ¢ikmig, bizim duyularimizla algi-
layabilecegimiz bir 1s1ma yapmayan
egzotik ve agir temel pargaciklar. Bun-
lara da Zayif Etkilesimli Agir Pargacik-
lar (WIMP) deniyor. Peki bunlarin
gercekten var olup olmadiklarini nasil
anlayacagiz? MACHOlIar i¢in is biraz
zahmetli ve sabir gerektiriyor; ama so-
nugta daha kolay. Yapilacak is telesko-
pu uzak bir yildiza ¢evirip, 6niinden
bir MACHO gec¢mesini beklemek.
Yildizin, bizim gékadamiz digsinda ol-
mast daha iyi; ¢iinkii karanlik halenin
disinda olacagindan, oniinden bir
MACHO gegmesi olasiligi daha fazla.
Ancak bu zorunlu degil. Teleskoplari-
ni tam ters yone, Samanyolu’nun mer-
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Samanyolu’nun merkezi, birbirleriyle etkilesim halinde degisik tiirden cisimlerin bulundugu ¢ok
hareketli bir bélge. Radyo dalgalariyla olusturulan yukaridaki gériinti 1500 isikyil genigliginde bir
alani kapsiyor. Merkezdeki karadelik adayi Sgr A* ile cevresindeki yildizlar kalin toz bulutlariyla
maskelenmis. Parlak cisimler, yildiz kiimeleri ya da siipernova sok dalgalarinca isitilip iyonize
edilen gazdan olusuyor. SgrA* karadelik adayinin, 2.6 milyon Giines kiitlesinde olup, Giines
Sistemi’nden daha kiiciik bir alana sikismig bir madde topagi oldugu saniliyor.

kezine dogrultcup MACHO arayanlar
da var. Arayanlarin bulmayr umduklar
sey, bir kiitlegekimsel mikro-mercek-
lenme olay1. Bu olay i¢in gercken mal-
zemeyse, bir nokta 1s1k kaynagi, terci-
hen bir yildiz, gene noktasal ve kiitle-
1i bir 1s1k biikiicii (MACHO) ve bir de
gozlemci. Bu diizenekte, MACHO,
fondaki yildizin 6niinden gectiginde,
onun gozlenen 1g1ginda gozlenebilen
bir artga yol aciyor. Simdiye degin
dort aragtrma grubu bu konuda ¢alig-
malar yapmis. Gerg¢i bazi mikro-mer-
ceklenme olaylarina rastlanmig, ama
sonuglar yoruma agik. Bazilarindaysa,
fon yildizinin 1s181indaki artigin, araya
giren kii¢iik bir gokadanin etkisiyle ya
da agiklanabilir bagka nedenlerle orta-
ya ¢ikmig olabilecegi de diisiiniilmii-
yor. Bu durumda yapilacak sey, goz-
lem sayisini arttrmak. Gokbilimeiler
bunun i¢in Samanyolu’nun biiyiik uy-
dulan olan Magellan Bulutlari’ndaki
yildizlardan milyonlarcasini ayni anda

gozleyecek diizenekler tasariyorlar.
Ancak mikro-merceklenme olayr ko-
nusunda heyecan verici yeni bir yon-
tem bulundu. Bazi gokbilimciler, Gii-
nes benzeri yildizlardan arta kalan be-
yaz ciice yildizlarin sogurken, sanila-
nin tersine, mavi 1sik yayacagini gos-

1 1s1kyih

terdiler. Ekip daha sonra bu tiir 1i51ma
yapan noktalardan bazilarini, Hubble
Uzay teleskopunca yapilan Derin
Uzay Gozlemi’nde olusturulan goriin-
tiilerde saptad. Iki yil sonra ayn1 uzay
bolgesinden alinan gériintiilerde, bu
151k noktalarindan ikisinin yer degistir-
digi gozlendi. Bu noktalar, Hubble’in
gozledigi ve evrenin ¢ok geng oldugu
zamanlardaki gokadalar arasinda bulu-
namayacagina gore, acik ki, bunlar bi-
zim karanlik halemizdeki beyaz ciice-
ler. O halde, sayisi, orani fazla olmasa
bile, MACHO’larin en azindan karan-
lik maddenin bir béliimiinii olusturdu-
gu kanitlanmis oluyor.

WIMP, ya da o6teki adiyla "soguk
karanlik maddeyi" bulmaksa, ¢ok daha
zor ve masraf gerektiren bir ¢aba. Ne-
deni, bu maddelerin varsayimsal bir
gergeklik tagimalar. Ozellikleri, yo-
gunluklart bilinmiyor. Ancak kuram
bazi ipuglari vermiyor degil. Deneyler
de iki olast aday, ndtralino ve axion
iizerinde yogunlagsmis durumda. Bun-
lardan nétralino, fizikte temel kuvvet-
leri 6zdeslestirmeyi amaglayan ve bu-
nun i¢in fermiyonlarla kuvvet tasgiyici
temel pargaciklar olan bozonlar i¢in
farkli kiitlelerde es parcaciklar 6neren
stipersimetri kuraminda yer aliyor. Ki-
sa siire oncesine degin kiitlesiz oldugu
sanildiktan sonra simdilerde ¢ok kii-
ciik kiitleleri olabilecegi séylenen nét-
rinolarin es pargacigl. Notralinonun
kuramsal agirhig1 iri bir atom ya da kii-
¢ciik bir molekiil kadar. Kiitlesi, proton
kiitlesinin 30 ile 10 000 kati arasinda,
ancak bildigimiz maddeyle ancak zayif
cekirdek kuvveti araciliiyla etkilese-
biliyor. Notralino, soguk karanlik mad-
de i¢in ideal bir aday. Biiyiik Patlama

Samanyolu’nun merkez bélgesinde yildiz kiimeleri. Beklenenin tersine bu kiimelerde

cok sayida dev kiitleli mavi yildiz saptandli.
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sirasinda ¢ok miktarda olustugu ve ev-
rendeki karanlik maddenin biiyiik bo-
liimiinii olusturdugu diisiintiliiyor. Bu-
nun i¢in yaratict deneyler hazirlaniyor.
Ancak notralinonun tanidigimiz bir
madde pargacifiyla etkilesme orani
cok diisiik. Bu oran, giinde, bir kilog-
ram madde pargacigi i¢in bir kez ola-
rak betimleniyor. Bir kg madde parca-
c181 ise katrilyonlarca pargacik demek.
Ancak daha geligkin deneyler hazirla-
yan fizikgiler, 6ntimiizdeki on yil i¢in-
de ndtralinonun ya ortaya ¢ikacagini,
ya da bir karanlik madde aday1 olarak
defterden silinecegini soyliiyorlar.
Karanlik madde i¢in ¢ok farkli bir
aday da, axion. Niotralino ne kadar bii-
yiikse, bu da tersine, alabildigine kii-
¢iik. Atom ¢ekirdekleri igindeki temel
parcaciklari bir arada tutan siddetli et-
kilesimi betimleyen Kuantum Renk
Kurami’ndaki bazi hesaplarin iistesin-
den gelebilmek i¢in 6nerilmis. Ama
sonradan bunlarin da Biiyiik Patlama
sirasinda yogun olarak iiretilmis olabi-
lecekleri anlagilmig. Axzon ¢ok hafif
bir parcacik. Kiitlesi , yalnizca bir
elektronvoltun binde ya da milyonda
biri kadar. Bu kiitlesiyle bir elektro-
nun 20 milyarda, #dtralinonun ise 300
trilyonda biril.. Axzon’un bir 6zelligi,
151k birimi olan fotonlarla etkilesmesi.
Bu son derece zayif etkilesmeyi belir-
lemek i¢in deneyler siirdiiriilityor; ilk
sonuglarin, kozmik axzonlarin 6zellik-
leri ve bollugu konusunda 6nermelere
izin verecek nitelikte olmasina karsin,
fizik¢iler daha alinacak ¢ok yol oldugu
konusunda uyarida bulunuyorlar. An-
cak genel kani, WIMP olsun, MAC-
HO olsun, karanlik maddenin av
menzili i¢ine girdigi yeni deney arag-
lari, yeni uydular ve yeni
teleskoplar sayesinde, ka-
ranlik maddenin sirlarinin
en az bir kisminin 6nii-
miizdeki 20 yil i¢inde or-
taya ¢ikacagi bi¢ciminde.

Merkezdeki
Dev

Gokadanin uzaklarin-
dan, tam ortasina dénecek
olursak, bir bagka karan-
likla kargilasacagiz: Dev
kiitleli bir karadelik. Ka-
radelik diyoruz, ama aslin-
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Bilgisayar modellerinde Sagittarius A*’nin olay ufku gériintiileri.

da kara delik aday1 demek daha dogru.
Ciinkii tam ve net bir kanit heniiz el-
de edilebilmis degil. Karadelik adayli-
grysa, boylesine kiigiik bir alana sikis-
mis boylesine biiyiik bir kiitlenin ka-
radelikten bagka bir sey olamayacagi
varsayimindan kaynaklaniyor. Kiitlesi
2,6 — 2,8 milyon Giines kiitlesi kadar.
Aslinda karanlik, belki de igine diisen
her seyi yutup yok eden bu doymak
bilmez canavarin olasi olay ufkunun

Gékada merkezinde ohl
cekim giiclyle yériingea
# -

e

500 km/sn

2” (93 isikyili)

boyutlarinda. Yoksa, en az 100 000
1is1kyl ¢apindaki gokadamizin merke-
zindeki 30-40 1sikyil genisligindeki
alan, aligik olmadigimiz enerji kaynak-
larinin karsilikli etkilesimiyle sicak ve
hareketli bir kazan goriiniimiinde.
Bunlarin baginda, Sagittarius A* adh
karadelik adayi geliyor. Bunun ¢evre-
sinde omiirlerini tamamlamak iizere
kirmiz1 dev agamasinda bir yildiz kii-
mesi, geng yildizlardan olusan bir yapi,
molekiiler ve iyonize gaz
bulutlari ve bir siipernova
artigina benzeyen giicli
bir 1sinim kaynagi yer ali-
yor.Yogun gaz ve toz bulut-
lar, gokada merkezini op-
tik teleskoplara kapatiyor.
Ama, son yillarda hizli bir
gelisme gosteren kizilotesi
gokbilim araglart sayesin-
de, bu hareketli bélgenin
net bir goriintiisiinii elde
edebiliyoruz.

Ik kez 25 yil 6nce giic-
lii bir radyo dalgalan kay-
nag olarak kesfedilen Sa-
gittarius A*. Yagamlarinin



son agsamasinda iki dev yildiz grubu-
nun arasina sikigmig. Bu yildizlarin ve
gazin, karadelik adayina yaklastikga
artan hiz dagilimlari, 2,6-2,8 milyon
Giines kiitlesine denk bir Kkiitlenin,
yaklagik Giines Sistemi kadar bir alana
stkigmig durumda bulundugunu ortaya
koymus. Ancak, kisa siire 6nce yeryii-
ziiniin degisik noktalarindaki radyote-
leskoplarla elde edilen verileri birlesti-
ren Cok Genis Tabanli Dizge (VLLBA)
teknigiyle yapilan goriintiileme, kara-
delik adayi i¢in ilk belirlenen bolgenin
derinliklerinde, 1000 Giines kiitlesin-
de ve yaklagik 600 milyon kilometre
yarigapinda bir yapi saptamis. Bazi
gokbilimciler, bu son verilerin mer-
kezdeki karanlik maddenin, beyaz cii-
celer, notron yildizlan ve kiigiik (10
Giines kiitleli) karadelikler arasinda
paylasilmig olabilecegini diisiiniiyor-
lar. Bazi kuramcilarsa, gokadamizin
merkezindeki karanlik maddenin yo-
gunlugunun, bir 1siky1l ¢apindaki bir
bolge icin 1 trilyon Giines kiitlesi ol-
duguna isaret ederek, boyle bir yogun-
lukta ayn karadeliklerin birlesip tek
bir karadelik olusturmadan gegirebile-
cekleri siirenin 100 milyon yili agama-
yacagini, bunun da gokadanin yasin-
dan ¢ok daha kisa oldugunu vurgulu-
yorlar.

Merkezde, Sgr A* karadelik aday1
izerine yigilmig karanlik madde, Sa-
manyolu’nu da Aktif Cekirdekli Go-
kadalar (Active Galactic Nuclei -
AGN) sinifina sokuyor. Samanyolu ile
AGN’ler arasindaki bagka bir ortak
ozellik de, merkezi yalnizca bes-on yil

uzaklikta, bir halka gibi ¢evreleyen ve
notr gazdan olugmus bir kusak. 10 000
Giines kiitlesinden olusan bu kusak,
(Kizilotesi Isinim Kaynaklari) IRS 16
adli bir sicak yildiz kiimesinin ¢evre-
sinde, saniyede 110 km hizla déniiyor.
Yaklagik iki diizine mavi yildizin olus-
turdugu bu kiime, saniyede 700 km
hizda bir giines riizgirinin kaynag.
Kiime, bu riizgirla her yil binde doért
Giines kiitlesi kadar kiitle yitiriyor.
Bu mavi yildiz kiimesi de, ana kol ev-
resinden ¢ikip (merkezdeki hidrojen
yakitini tiiketip) kirmizi dev haline
gelmis daha soguk bir yash yildizlar
kiimesinin i¢inde yer aliyor. Bu yagh
yildizlar, merkezdeki topak iginde
yaklagik 1600 1s1kyil genisgliginde bir
bolgeyi kapsiyor. Mavi yildizlardan
olusan IRS 16 kiimesiyse gokadanin
merkezden yalnizca bes-on 1s1kyil ya-
ricap uzaklhiginda bir bolgede yer ali-
yor.

Molekiiler gaz kusaginin olustur-
dugu boslugun icinde bir de iyonlas-
mig gazdan olugsmus ii¢ kollu bir yapi
yer aliyor. Sagittarius A Bau (Sgr A
West) adi verilen bu yapi, karadelik
aday1 Sgr A* ¢evresinde déniiyor.

Sgr A*nin son derece kiigiik alani,
bu karadelik adayinin bir nokta cisim
kabul edilebileceginin gostergesi.
Boyle cisimlerin muazzam Kkiitlege-
kimleri, kaynaga dogru her adimda
hizla yiikseldiginden, i¢ine diisen ga-
zin sicakligini bir milyar dereceye ka-
dar yiikseltecek bir enerji saghyor. Bu
enerji diizeyleri de Sgr A* noktasin-
dan ¢ikan emisyonla ortiisiiyor.

Merkezde tek bir nokta karadelik
modelini savunan Samanyolu uzman-
lar1, 6teki modellerin 6ne siirdiigi tiir-
den 10 Giines kiitleli kii¢iik karade-
likler dizgesinin, Sgr A* noktasindan
cikan 1ginimi agiklayamadigina dikkat
cekiyorlar. Karadelik¢e yakalanan yil-
diz riizgrlarindaki plazma (iyonlagmis
gaz) olay ufkuna yaklastik¢a daha giig-
lii bir bigimde ¢ekilir. Oteki gokada-
lardaki daha biiyiik kiitleli karadelik-
lerin merkezinden yiikselen giiclii 1s1-
nim, ¢ekilen gazin bir boliimiini uza-
ya geri piiskiirtiir. Oysa gokadamizin
merkezinde Sgr A*, diisen gazin bir
kismini geri piiskiirtecek kadar sid-
detli 1s5inim yayamiyor. Dolayisiyla
merkezde, bir 1sikyilin onda biri ¢aph
bir bolgeye giren gazin tiimii, nokta
bi¢imli “tekillik” tarafindan tiimiiyle
cekiliyor. Gozlemcileri sasirtan bir
nokta, Sgr A*’dan yayilan 1ginimin ol-
dukga zayif olmasi. Gokbilimciler bu-
nu, tekilligin potansiyel kuyusunun
derinligine ve karadeligin, IRS 16
kaynagindan gelen plazma riizgirinin
ancak cok kiigiik bir boliimiinii yaka-
lamasina bagliyorlar.
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Uzay Meteorolojisi
Gelistiyor Ama...

lines’in

Ofkesine

Hazir miy1z?

Giines firtinas1 korkung bir sey ola-
bilir. Milyonlarca kilometre genisligin-
de dev bir plazma ve manyetik alan
dalgasi, Giines’ten iistiimiize dogru ge-
liyor. Uzayin derinliklerinde, Diin-
ya’nin manyetik alanina hapsolmusg
elektrik yiiklii pargaciklarin olugturdu-
gu kalkan caurdiyor. Diinya’ya yaklas-
tik¢a, uzaydan yagan pargaciklar, astro-
notlari ve ugak yolcularini hem yiiksek
radyasyon yagmuruna tutuyor hem de
radyo haberlegsmesini etkiliyor. Atmos-
ferden ve yerkiireden gegen akimlar,
teknolojik bir kaos yaratiyor; uydular,
hatta tiim elektrik dagium sebekeleri
islemez hale geliyor. 1989 Mart’inda
olaganiistii siddetli bir Giines firtinasi-

nin, Kanada’nin Quebec eyaletinde
tim elektrik sistemini 9 saat siireyle
felg ettigi gibi...

Bu firtina Giineg’in 11 yillik don-
giistiniin son doruk noktasinda meyda-
na gelmisti. Bu yil, déngii yeni bir do-
ruga ulagsacak. Anlami, Giines firtinala-
rinin sikhiginin ayda birkagtan, haftada
birka¢ taneye ¢ikmasi. Bunlardan ¢o-
gunun fazla etkili olmasi beklenmiyor.
Ancak i¢lerinden en giigliilerinin, 1989
firtinasinin  giddetine erisebilecegi,
hatta bunu gegebilecegi diisiiniiliiyor.
O zamandan bu yana elektrik dagitim
sebekelerindeki genisleme, yoriinge-
deki uydularin sayisindaki artig (bu yil
sonuna kadar 800’¢ ulagsmasi bekleni-

yor), astronotlarin Uluslararas1 Uzay Is-
tasyonu'nu inga etme takvimi goz
oniinde tutulursa, insanhgin uzaydaki
"kotii hava'nin etkilerine her zaman-
kinden daha agik oldugu ortaya ¢iki-
yor. ABD Ulusal Bilim Vakfi (NSF)
Ust Atmosfer Arastrma Béliimii Bas-
kani ve Ulusal Uzay Meteoroloji Prog-
rami Egbaskani Richard Behnke bu
konuda karamsar. Soyle diyor: "Uzay-
daki meteorolojik olaylarin kétii birta-
kim seylere yol agacagi kesin gibi; uy-
dular bozulacak, elektrik dagitim sebe-
keleri ¢okecek'".

Ancak, bir firtina uyarisi, limandaki
teknelerin giivenceye alinmasi ve pen-
cerelerin kapilarin sikica ortiilmesi i¢in
nasil yeterli zaman sagliyorsa, uzayla il-
gili meteorolojik uyarilar da , teknis-
yenlere zararin bir kismint 6nleyebil-
melerinde yardimer olabilir. Ornegin,
elektrik sebekeleri tam kapasitenin al-
tinda ¢alistinlarak Giines firtinalarinin
yol agaca@ ani gii¢ artiglarinin verecegi
zararlar 6nlenebilir. Iletisim uydulart
isleten sirketler, uydulardaki kalict ya
da gecici bozukluklar i¢in zamaninda
onlem alabilirler. Ulusal Okyanus ve
Atmosfer Arastirmalart Dairesi (NO-
AA) Uzay Cevre Merkezi (SEC) Bas-
kan Yardimcisi Ron Zwickl, "cok kisa
onceden yapilacak bir uyar bile biiyiik
yararlar saglayabilir" diyor.

Uzmanlara gore, uzay meteoroloji
uzmanlarinin Giines firtinalarini 6nce-
den tahmin etme becerileri, 1960’11 yil-
lardaki meteoroloji yetkililerinin Diin-
ya’daki firtinalari tahmin yeteneklerin-
den daha ileri degil. Son 35 yildir SEC,
uzay meteorolojisinde 6nemli bir olgu
olan Giines parlamalar konusunda gii-
venilirligi giderek artan giinliik tah-
minlerde bulunuyor. Bunlar, Giines’in
iist atmosferinde olusan ve sikigmig
manyetik enerjinin serbest kalmasiyla
tetiklendigi sanilan patlamalar. Ancak
zarar potansiyeli en yiiksek firtinalar
konusunda giivenilir uyarilar, ancak bir
saat 6nceden yapilabiliyor. Bunun i¢in
bir plazma bulutunun Diinya’dan Gii-
nes’e dogru 1.5 milyon kilometre uzak-
liktaki "Advanced Composition Explo-
rer" (ACE)’e ulastiginda yapilabiliyor.
Bu uydunun gérevi, plazma bulutunun
bilesimini belirlemek. SEC yoneticisi
Ernie Hildner’e gore, Giines parlama-
lartyla ilgili olarak bir giin 6ncesinden
tutarli tahminler yapabiliyoruz; hatta
dalganin yolu iizerindeki 6lgiimlere
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dayanarak dalga diinyaya erismeden
bir saat énce bile %90 isabetli tahmin-
lerde de bulunabiliyoruz. "Ancak Gii-
nes firtinalarini birkag giin 6ncesinden
tahminde zorlaniyoruz".

Erken uyan yeteneginde "muaz-
zam ilerlemeler" yolda. Ama gene
Hildner’e gore, gelismelerin bu yilki
maksimumu yakalamasi olanaksiz.
NASA, Diinya’y: etkileyebilecek Gii-
nes firanalarini izlemek iizere yeni
aragtirma uydular firlatmayt planliyor.
NOAA ve ABD Hava Kuvvetleri de
meteoroloji uydularina, erken uyari
icin gerekli bilgileri toplayacak yeni
aygitlar yerlestirecekler. Elde edilen
bilgiler, 1995 yilinda NASA, NSE, NO-
AA ile Savunma, Enerji ve Icisleri Ba-
kanliklarinin, on yil i¢inde giivenilir
“uzay meteorolojisi” tahminleri yapa-
bilmek i¢in ortaklasa baslattiklari Ulu-
sal Uzay Meteorolojisi Programi’na
yiikleniyor. 1997 yilinda ilgili kurulus-
lar, Giines’te firtina olusumlarini 6nce-
den haber verecek ve bunlarin uydu-
larla, elektrik dagiim sebekeleri iize-
rindeki etkileri konusunda tahminler-
de bulunmak iizere tek ve kapsamli bir
bilgisayar modeli gelistirmek i¢in Ku-
rumlararast Eggiidimli Modelleme
Merkezi olusturmaya basladilar. Mer-
kez, NASA'nin Goddard Uzay Ucgus
Merkezi’nce yonetiliyor. Yetkililer,
model tamamlandiginda Ulusal Mete-
oroloji Servisinin, Diinya’daki hava ko-
sullartyla ilgili tahminlerine benzer
tahminlerin uzay i¢in de yapilabilece-
gini umuyorlar.

Uzaydaki meteorolojik kosullar,
temel olarak Giines’te meydana gelen
iic olay belirliyor. I¢lerinde etkileri en
hafif olani, ta¢ lekeleri. Bunlar, Gii-
neg’in {ist atmosferinde, ya da alistigi-
miz adiyla “korona” (tag) katmaninda,
siddetli morétesi ya da X-iginlanyla
gozlendiginde cevrelerine gore daha
karanlik goriinen bélgeler. Bunlar, Gii-
nes’in yerel manyetik alaninin, yiizeyi
dogrudan uzay bosluguna bagladig:
bolgeler. Bu delikler sayesinde Giines
riizgarini olusturan vyiiklii pargaciklar,
baska bolgelerdeki gibi biikiilmiis
manyetik alan cizgilerince yavaslatl-
madan, bir itfaiye hortumundan ¢ikar
gibi uzaya figkirabiliyor. Giines don-
diikge, bu delikler de kendisiyle birlik-
te dondiiglinden, arada sirada bunlar-
dan figkiran plazma (iyonlagmis gaz)
gezegenimizin yorlingesini  tariyor.

Subat 2000

Manyetik kalkan

i — Gakma soku

Giines
'iizgan

IRadyasyon
Kusaklari

Manyetik alan 'sinin

Diinya’nin manyetosferi, yani manye-
tik alani i¢inde hapsolmus elektrik
yiiklii parcaciklarla dolu bolge, plazma
fiskirmasinin darbesiyle 6nce biiziilii-
yor, plazma gegip gidince yeniden ge-
nigliyor. Bu biiziilme ve geniglemeler-
se yeryiiziinde eclektromanyetik kar-
magikliklara yol agiyor.

Gezegenimizi etkileyen ikinei ol-
gu, Giines parlamalari. Bunlar, Diin-
ya'nin iist atmosferini, Giines’in sakin
donemlerinde yayimladigindan 1000
kat daha siddetli olabilen enerjik par-
caciklar, X-1sinlart ve siddetli morétesi
1sinim bombardimanina tutuyorlar. X-
1iginlart ve mordétesi 151k Diinya atmos-
ferinin iist kesimlerinde elektronlar
atom cekirdekleri ¢evresindeki yoriin-
gelerinden kopariyor. Serbest kalan
diisiik enerjili elektronlar da uzay arag-
larinin dig kaplamalar tizerinde birike-
rek, "tpki hali tizerinde ¢orapla yiiriin-
mesine benzeyen" bir etki yapiyor. Bi-
riken statik elektrik bosalinca uydu-
nun elektronik devrelerine zarar vere-
biliyor.

TAG

Ara ¢6ziim: NASA’nin 10 Ocak’ta
Antarktika lzerinde bir balonla iist
atmosfere génderdigi Flare Genesis
teleskopu Glines ytizeyini, yer teleskop-
larinin 50 kati ¢ézdndirliikle izleyecek.

Yiiksek enerjili protonlar ya da da-
ha agir c¢ekirdeklerse, atmosfere X-
1isinlarindan 20 dakika ya da birkag saat
daha ge¢ ulasiyor ve yanlarinda daha
biiyiik sorunlar getiriyorlar. Bunlarin
enerjileri, Giineg riizgirinin olagan
iyonlarindan bir milyon kat yiiksek
olabiliyor. Gerg¢i Diinya’nin manyetik
alani bunlarin ¢ok biiyiik bir boliimii-
nii yollarindan sapurarak gezegenimi-
ze ulagmasini engelliyor; ama gene de
kiigiik bir b6liim, bu manyetik kalkani
delip manyetosfere girebiliyor. Bu da
uydular ve yeterli radyasyon kalkanla-
riyla korunmamig astronotlar i¢in ciddi
bir tehlike demek. Zwickl’a gore "en
biiyiik parlamalarda, enerjik parcacik-
larin sayisi, normal diizeyinin 10 mil-
yon katina kadar ¢ikabiliyor; bu da in-
san olsun, ya da makine, o sirada uzay-
da bulunan her sey i¢in bir radyasyon
tehdidi anlamina geliyor."

Uzay meteorolojisindeki en olum-
suz kosullariysa, Tagtan Kiitle Atimi
(Coronal Mass Ejection-CME) denen
iigiincii olgu yaratiyor. CME’lerin ¢ogu
Giines parlamalanyla ilgiliyse de, bu
her zaman boyle degil. Bir CME’yi,
Giineg’ten firlayan ve on milyonlarca
ton gazin yani sira Giineg’in manyetik
alaninin bir boliimiinii tagiyan bir balon
olarak diigiinebilirsiniz. Bunlar uzaya
firladiklarinda hizla genisliyor. Hildner,
"elimizdeki bilgiler, bunlarin manyetik
olaylardan kaynaklandigin1 gosteriyor
diyor." Ayni uzmana gore "Giines, man-
yetik alanla dolmus atmosferinin bir
boliimiinii uzaya firlatarak fazla enerji-
sinden kurtulmak istiyor."

Genigleyen, manyetize olmug bir
CME balonu, Giines’ten firladiktan
birkag giin sonra Diinya’nin manyetos-
ferine ¢arpuginda, Zwickl’a gore "kizil-
ca kiyamet kopuyor". Arastirmacilar,
uydularda bulunan manyetometre ve
isinimolgerler sayesinde olup bitenle-



rin bir resmini olusturabilmisler. Balo-
nun manyetik alaninin, Diinya’ninki-
ne gore aldigr yone bagh olarak carpis-
ma, Diinya’nin manyetik alanini bii-
yiik 6l¢iide garpitabiliyor. Hareketli bir
manyetik alan da bir elektrik akimina
yol actigindan, kirbag gibi inip kalkan
alan ¢izgileri, iyonosfer denen, Diinya
iist atmosferinin iyonlagmis bolgesinde
bir akim olusturuyor. Bunun sonucun-
da iyonosfer 1sinip genisliyor ve algak
yoriingelerdeki uydular {izerindeki
stirtiinmeyi arttiriyor. Balonun ¢arpma-
styla geriye itilen manyetik alan, ayrica
iyonosferdeki elektronlari da hizlandi-
rarak bunlari, uydulara derinlemesine
girip onlar1 kalict olarak felce ugratan
"katil" elektronlara doniistiirebiliyor.
Geriye itilen manyetik alanin Diin-
ya yiizeyindeki etkisi, enerji iletim
hatlarindaki akim yiikselmeleri
bigiminde ortaya cikiyor. Firtina-
daki manyetik alan ne kadar bii-
yiikse, iletim hatlarindaki dalga-
lanmalarin hizi da o olgiide arti-
yor. Ve iletim hatlarinin uzunlugu
arttikca da endiiksiyon akiminin
(manyetik alandaki degisimlerin
yarattug akim) siddeti de artyor.
Bu akim, clektrik dagim sebe-
kesindeki alternatif akimin den-
gesini bozabiliyor ve sonugta vol-
taj diizenleyicileri kapaniyor,
devre kesiciler etkisiz kaliyor ve
tim sistem, 11 yil 6nce Qu-
ebec’te oldugu gibi ¢okiiyor.
NOAA, Apollo Ay seferleri-
nin siirdiigi yillarda ilk kez uzay
meteorolojisiyle ilgilenmeye bag-
ladiginda aragtrmacilar, "Giines lifle-
ri'ni izleyerek bu ii¢ olguyu énceden
kestirebilmeye calisiyorlardi. Giines
lifleri, yildizin diskinden yiikselen ip-
lik goriintimiinde parlak gaz siitunlari.
Bu lifler zaman zaman Giines yiizeyin-
den koparak atmosferinin iist katman-
larinda kayboluyor. Bunun, Giines’in
manyetik alaninin yapisinda bir degi-
siklige isaret ettigi saniliyor. Bu olay,
bazen bir CME ile cakisiyor. SEC’in
bas uzmani Joe Kunches, eski giinleri
anlatirken, "ne zaman bir lif ortadan
kaybolsa, NOAA uzay hava tahminci-
leri Giineg’in bir CME yayimladig: so-
nucuna varirlardi" diyor. Ayni uzmana
gore yapilan is "bos atip dolu tutmaya
caligmak"tan bagka bir sey degildi.
Bugiinse SEC, 6zel Web sitesi
(www.sec.noaa.gov) aracilifiyla, uzay

meteorojisiyle ilgili olas1 gelismeleri
bir hafta 6ncesinden bildiriyor. Ayrica
bir giin 6énceden somut tahminlerde
bulunuyor. Dahasi, baslamis ya da
baglamak iizere olan Giines firtinalar
konusunda aninda uyarilarda bulunu-
yor. Bu biiltenlere temel olusturan
bilgilerse, meteoroloji uydularindan,
yeryiiziinde bulunan aygitlardan ve
ozellikle de ¢ok 6nemli iki uzay ara-
cindan, 1995 sonlarinda firlaulan Gii-
nes ve Heliosfer Gozlemevi (SOHO)
ile, iki yil sonra firlatulan ACE uydu-
sundan saglaniyor. Gerg¢i bunlar uzay
meteorolojisi i¢in tasarlanmig degiller;
ama her ikisinde de simdi bu is i¢in
kullanilan aygitlar var. Gene Diin-
ya’dan Giines yoniinde 1.5 milyon km
uzaklikta bulunan SOHO’nun tahmin
giicii, biiyiik ol¢iide "Genis Acgili

1980°de gézlemlenen bir CME

Spektrometrik Koronagraf" (LASCO)
adli bir teleskoptan geliyor. Teleskop,
kiigiik bir opak diskle yapay bir giines
tutulmasi olusturuyor ve bu sayede
Giines’in ¢cok daha soniik olan tag ta-
bakasini inceleyebiliyor. Deniz Kuv-
vetleri Aragtirma Laboratuvar Giines
fizik¢isi Simon Plunkett, LASCO’yla
bakildiginda CME’lerin, ta¢ tabaka-
sindan ayrilan parlak balonlar bi¢imin-
de gorildiigiinii soyliiyor. Eger bir
CME dogrudan Diinya yoniinde ya da
tam ters yonde yayimlanmigsa , genis-
leyen beyaz bir halka biciminde gorii-
niiyor. Buna "haleli CME" deniyor.
Ancak sorun, LASCO’nun tek bagina
CME’nin Diinya y6niinde mi, yoksa
ters yonde mi hareket ettigini belirle-
yememesi.

[lerleme yoniinii saptayabilmek
icin SOHO arastirmacilari Siddetli Mo-
rotesi Goriintiileme Teleskopu adli
ikinci bir aragtan vyararlaniyorlar. Bu
arag, Giines’i mordtesi dalga boylarinda
izleyerek bizim yoniimiizde ilerleyen
bir CME’nin "ayak izlerini" saptamaya
calisiyor. Ornegin, mordtesi isinimin
yogunlugundaki bir azalma, tag¢ tabaka-
sindan sicak bir kiitlenin koparak diga-
riya dogru harekete gegtigi anlamina
geliyor. Eger soniiklesme, Giinesg’'in
merkezi yakinlarinda goriiliiyorsa, bu
kiitlenin Diinya yoniinde ilerledigine
isaret. Plunkett, "Bu yolla, Diinya’ya
carpmast olast bir CME konusunda ol-
dukga giivenilir bir saptama yapabiliyo-
ruz; uydunun Giines diskini ve dis at-
mosferini goriintiileme yeteneklerini
birlestirerek CME’nin nereden geldi-
gini ve disa dogru yonelirken izle-
digi yolu belirleyebiliyoruz" diyor.

Hildner, hale CME’si bigi-
mindeki kiitle auminin, gezege-
nimize ulastiginda Diinya’nin
manyetik alanini bir bi¢cimde et-
kiledigini belirtiyor. Ancak sid-
detli bir uzay firtinasini 6nceden
haber verebilmek i¢in, yaklagan
bulutun manyetik alaninin, Diin-
ya’nin manyetik alaniyla ters
yonde olup olmadigint belirle-
mek gerekiyor. Ciinkii manyetik
alanlar ancak ters yonde oldukla-
r1 zaman birlesebiliyorlar. SOHO
uydusuysa, manyetik alanin dog-
rultusunu saptayamiyor. Bu is,
Diinya’ya SOHO’dan bir saat da-
ha yakin olan ACE uydusuna dii-
stiyor. Bu uydu, CME’nin Diinya’ya
carpip ¢arpmayacagi ve ¢carpmanin gid-
deti hakkinda uyarida bulunuyor. ACE
ayrica, gegen bulutun yogunlugunu,
icerigini ve hizint da belirliyor. NA-
SA'nin Jet Itki Laboratuvar Direktorii
ve ACE Proje Yonetici Ed Stone, "San-
ki Diinya’nin 1,5 milyon km 6tesinde
oturuyor gibiyiz; buradan da muazzam
bir basing dalgasinin gezegenimize
yaklastigi konusunda gerekli uyariyi
zamaninda yapabiliriz" diyor.

Uzay meteorolojisi tahminlerinin
giivenilirligini arturmak i¢in aragtirma-
cilar Giines’i daha yakindan inceliyor-
lar. Bu yolla, CME’lerin yayimlanmak
iizere oldugu konusunda tahminler ya-
pabilmeyi, ayrica bunlarin biiyiik ve
hizli mi, yoksa fazlaca etkisi olmayan
kiigiik ve yavag olusumlar mi1 olduklari-
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n1 kestirebilmeyi umuyorlar. Bunu an-
layabilmenin bir yolu, Giines yiizeyin-
deki giiclii manyetik alanlari incele-
mek. Hildner, "eger ¢ok giiclii ve bir-
birlerine ¢ok yakin ters yonlii manyetik
alanlar varsa, bunlarin birbirlerini yok
etmesi ve biiyiik yikicilikta bir enerji
bosalimi i¢in potansiyel var demektir"
diyor. Aragtirmaclar, manyetograf de-
nen bir aygit yardimiyla alanlarin gii¢
ve konumlarini izleyebiliyorlar. Bu ay-
git, Giines 191Z1inin manyetik alan nede-
niyle polarizasyonunu 6l¢iiyor. Eger
alan yeterince giicliiyse ve yeterince
biikiilmiigse, cok gegmeden ¢oziilece-
gini ve bu siireg sirasinda da bir CME
yayimlayacagini bilebilirsiniz.

1998 yilinda biri Montana Devlet
Universitesi  Giines fizikgilerinden
Dick Canfield, oteki de NASA'in
Marshall Uzay Ugus Merke-
zi’nden Ron Moore yonetiminde-
ki iki ayrt grup, daha giivenli
CME uyarilar i¢in Giines man-
yetik alanimni incelemenin yeni
yontemlerini agikladilar. Canfi-
eld’in ekibi, Japonlarin 1991 yi-
linda firlattugr Yohkoh uydusun-
dan saglanan X-131n1 verilerinden
yararlandi. Ta¢ katmaninda yo-
gun manyetik alanlara sahip bol-
geler ¢evrelerine oranla daha si-
cak plazmayla dolu olduklarin-
dan, daha ¢ok X-1sin1 yayiyorlar.
Bu etki de hem manyetik alanin
siddetini, hem de dogrultusunu
ortaya koyuyor. Canfield ve ekip
arkadaslari, kivrik yapilanyla sa-
rilmig durumda ve patlamaya hazir go-
riinen "S" bigimli manyetik alanlar iize-
rinde duruyorlar. Arastirmacilar, bunla-
rnn CME’ye doéniisme olasiliklarinin,
belirgin bir bigimi olmayan sicak nok-
talara oranla iki, ii¢ kat daha fazla oldu-
gunu saptamiglar. Moore ise bu siirecin
zorunlu olarak boyle isleyecegi konu-
sunda bir garanti olmadig1 vurguluyor.
Moore ve ekibi, Giines manyetik alani-
nin hem siddetini hem de ii¢ boyutlu
olarak yoniinii 6l¢ebilen bir manyetog-
raf kullandiklarinda benzer bir etki
saptamiglar.

Daha doyurucu veriler saglamak
icin NOAA, ileride firlaulacak bir me-
teoroloji uydusuna bir X-1g1n1 kamerasi
yerlestirmeyi planliyor. Zwickl, "simdi-
lik Yohkoh uydusundan giinde birkag
X-1s1n1 goriintiisii alabiliyoruz; oysa ye-
ni X-igin1 aygitlanyla giinde 24 saat,

Subat 2000

her birkag¢ dakikada, bir goriintii alabi-
lecegiz" diyor. "Boylelikle ilk kez tag
katmanini siirekli olarak X-1sin1 dalga
boyunda gozleyebilecegiz; bu da ‘ha-
va’ tahmincilerine bir parlamanin yeri-
ni tam olarak gérme, aktif bolgelerde
bir hareketlenmenin basladigini izle-
me ve tag katmaninda ortaya ¢ikan de-
gisimleri gorme olanagi saglayacak".
Bir CME yayimlanir yayilanmaz
"Stereo" adiyla tasarlanan bir ¢ift yeni
uydu tarafindan izlenmeye alinacak.
Bunlardan biri, Giines ¢evresinde do-
niigii sirasinda Diinya’nin 6niinden,
otekiyse ardindan gidecek. Ayni aygit-
larla donatilmis iki arag bir arada, Diin-
ya-Giines ortamini stereoskopik olarak
inceleyecek. Boston Universitesi uzay
fizik¢isi George Siscoe, "ideal olarak
gaz bulutlarinin Diinya’ya dogru gelis-

Giinesin manyetik alanindaki “S” bicimli
yapilar CME olusumunu haber verebilir.
Yohkoh uydusunun sagladigi gériintiiler,
manyetik bir “S”yi CME yayimindan énce ve
sonra gdsteriyor.

lerini izleyebilecek, hizlarini lgebile-
cek ve gerek duydugumuz her tiirlii
bilgiyi elde edebilecegiz" diyor.

Bir CME’nin Diinya’ya dogru yola
ciktigint ve bulutun biiyiikliigiinii be-
lirledikten sonra meteoroloji tahminci-
lerinin yapacag sey, bu bilgileri geze-
genimizin manyetosferi ve iyonosferiy-
le ilgili bilgisayar modellerine aktar-
mak ve yeryiizii ile yakinlarinda ortaya
cikacak etkiler konusunda somut tah-
minler olugturmak. Ancak bu, olaga-
niistii karmagik ve zorlu bir ig. Nedeni
de gerek manyetosferin, gerekse de
iyonosferin ayni derecede karmasik bir
yapida olmalari. Colorado Universitesi

atmosfer ve uzay aragtirmacilarindan
Dan Baker, durumu séyle betimliyor:
"cok soguk ve manyetik alanlarin yo-
gun olarak bulundugu iyonosferden,
Giines riizgarnni kargilayan manyetos-
ferin iist katlarina kadar ulagan bu bol-
gede son derece degisik kosullar var;
ornegin biiylik bir uzay pargasinin
farkli bolgelerini dolduran gazlar ve bu
bolgelerdeki manyetik alanlar igin son
derece degisik nitelikler".

Baz1 modeller, bu karmagsik 6geleri
dikkate almaksizin, yalnizca ge¢miste
ayni kosullarda neler olduguna baka-
rak bir Giines firtinasinin Diinya’daki
etkileri konusunda uyarlarda bulun-
mak {izere tasarlanmig. Bazilariysa
uzaydaki meteorolojik gelismeleri,
baslangi¢ kosullarindan yola c¢ikarak
modelliyor. Bunlar, Giines riizgin ve
manyetosferi, birbirleriyle karsi-
likli etkilesim i¢inde bulunan,
manyetize olmug akigkanlar bigi-
minde degerlendiriyorlar. Her iki
yaklagimin da sakincalarn yok de-
gil. Soyle ki; bazi firunalar igin,
tahminlere yardimei olacak geg-
mis 6rnekler bulunmuyor. Ote
yandan uzay meteorolojisinin kar-
magik fizigi de, baslangi¢ kosulla-
riyla model olusturma g¢abalarina
sekte vuruyor. Kurumlararasi Eg-
giidiimlii Modelleme Merke-
zi’nin amaci, halen gelistirilmekte
olan tiirlii modelleri birlestirerek,
yeryiiziindeki hava tahmin mo-
dellerinin tutarliliginda tek bir
model olusturmak. Merkezin yo6-
neticisi Michael Hesse, birlestirmenin
basarilabilecegi konusunda giivenli.
Ancak ayni yetkiliye gore, etkilenecek
bolgeleri kesin olarak belirleyen ve
siddet konusunda kesin Ongoriilerde
bulunabilecek tahminler "simdilik ¢ok,
cok, ¢ok uzak".

Baker’a gore, boyle bir model gelis-
tirilip uygulanmaya konsa bile, tahmin-
lerinin tutarhiligiyla ilgili 6nemli bir
bosluk olacak. Yeryiizii meteorolojisin-
de oldugu gibi, 6nceden tahmini en zor
olanlar, az sayida meydana gelen en
siddetli olaylar. Oysa en agir sonuglari
doguranlar da bunlar. Demek oluyor ki,
gecen ekim ayinda biiyiik sel baskinla-
rina yol acan Floyd kasirgasinin uzay-
daki benzeri bizi apansiz yakalayacak.

"Taubes, G., “Forccasting the Storms and Showers of Space”,
Science, 24 Aralik 1999
Ceviri: Rasit Giirdilek
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Ozon Tabakasinin Diint, Buguni, Yarini...

Atmosterdeki Delik

Ozon tabakasindaki delinmenin sonuclarini kabaca artik herkes biliyor: Kuresel isinma ve Gu-
nes’ten gelen zararli 1sinlarin engellenememesi. Bir ara herkesin gundeminde olan ozon tabaka-
SI, heredeyse unutulmaya yuz tuttu. Ancak bu durum tehlikenin gectigini degil Gnemsenmedigi
gdsteriyor. Ozon tabakasindaki deligin blytmesinden kaynaklanan tehlike gercekligini koruyor.
Hala cevre rgutleri ve akademisyenler, gelecegimizi karartabilecek bu tehlike tizerine calismalar
yapiyorlar. Peki bu calismalar sonucunda diinden bugtine ne dedisti ve ne gibi gelismeler oldu?

Ozon tabakasi, kloroflorokarbonla-
rin (CFC) yol agtigt bozulmaya ¢ok
uzun siiredir maruz kaliyor. CFC’ler
sogutucularda kullanilan gazin ana
maddesi. Ayrica, 6zellikle bati toplum-
larinda yaygin olarak kullanilan de-
odorant spreyler de bunlari yogun ola-
rak igeriyor. 1928’de kesfedilen
CFC’lerin kullanim alanlari ¢cok genis
ve yasam siireleri ¢ok uzun. Kullanil-
diktan sonra atmosferde vyiikselerek
stratosfere kadar ¢ikan CFC’lar ozon
kabakasinin olugturan tiglii oksijen
molekiillerinin yapisint bozuyor.

Ozon tabakasinda Antarktika’nin
iizerinde olusan delik, 1977°den beri
soyleniyor olmasina ragmen ancak
1985’te giindeme geldi. Viyana’da ya-
pilan toplantida ozon tabakasinin ko-
ruma altina almak ve aragtirmalar siir-
diirmek i¢in bazi kararlar alindi.
1987°de klor ve bromidin stratosferde-
ki ozonu bozdugu kabul edildiginde,
zarar veren maddelerin azaltulmasi
Montreal Protokolii ile ka-
bul edildi. Daha sonraki yil-
larda da siiren bu uluslarara-
st calismalarin sonuncusu
Montreal’de 1 Ocak
1999°da yapildi. Tim bu
toplantlar sonucu CFC’le-
rin kullaniminda sinirlama-
lara gidildi ve arastirmalara
hiz verildi.

Gegtigimiz yila kadar
bilim adamlari, kiiresel 1sin-
ma ve dolayisiyla sera etki-
siyle ilgili caligmalarini daha
cok atmosferin alt katman-
lari, yani troposfer tizerinde
yogunlastirmiglardi. Bu ¢ok
anlagilabilir bir sey. Tropos-
fer 12-15 kilometre genisli-
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ginde olsa bile atmosferin % 75’lik
kiitlesini i¢inde barindinyor. Tropos-
ferde hava olaylari meydana geliyor,
ucaklarin biiyiik ¢ogunlugu burada
uguyor ve en onemlisi, burada biriken
gazlarin sera etkisi yaratugini gosteren
kanitlar artiyor.

Ama uzamsal agidan bakacak olur-
sak, troposfer atmosferin yalnizca bir
pargasint olusturuyor. Boyle olunca,
troposferdeki olaylar digsinda, daha yu-
karilardaki stratosfer, mezosfer ve ter-
mosfer katmanlarinda olanlarin da sera
etkisini arttirdigint diigtinebiliriz. As-
linda 1999’da bilim adamlari, atmosfe-
rin {ist katmanlarinda olan degisiklik-
lerin, asagidakilerden daha 6nemli ol-
dugunu buldular. Ve ¢cok daha sicak ol-
masi gereken iist katlarin tersine sogu-
dugunu kesfettiler.

Ornegin stratosferi ele alalim. Bu
katman troposferin hemen iizerinde
yeryiiziinden 15 ile 50 kilometre yuka-
rida bulunuyor ve bizi Giineg’in zarar-
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Dubson Birimleri

Ozon tabakasinin yillara gére degisimi

Ekim 83

Ekim 88

I morétesi 1ginlarindan koruyan ozon
tabakasini da iceriyor. Bilim adamlari
stirekli olarak bize bu konuda uyarida
bulunuyorlardi. Ancak son bir kag yil-
da uyarmin bi¢imi degisti: Eger sera
etkisi yaratan gazlar atmosferde birik-
meye devam ederse, stratosferdeki so-
guma ozon tabakasindaki yikimi hiz-
landiracak ve Arktik ozon deligi An-
tarktik ozon deligi kadar genislemis
olacak.

Bu arada mezosferde olanlar da bi-
ze birseyler anlatmaya ¢alisiyor. Her-
kesin tahmin ettiginden ¢ok daha hiz-
I (her yil 1 derece) soguyan mezosfer,
kiiresel iklimin degistigini gosteren en
son ve biiyiik igaret.

Bu nasil oluyor? Giines 1ginlar at-
mosferi yukaridan baslayarak isitmiyor
mu? Burada 6nemli olan, yerkiirenin
yansittigi isinin ilk katmanda yani tro-
posferde hapsediliyor olmasi. Ust kat-
manlarin 1sinamayip soguyor olmasi
gercek bir sera etkisinin baglamis ol-
dugunu gosteriyor. Seranin
iist cami (ki bu cami tropos-
ferde biriken metan ve kar-
bondioksit gazlar olusturu-
yor) troposferin iistiinde me-
zosfere ve daha yukariya 1s1-
nin aktarilamamasina neden
oluyor.

Sicak havanin her zaman
yiikseldigi 6ngoriisii de bura-
da ise yaramiyor. Ciinkii si-
cak hava, yukan c¢ikamiyor.
Troposferde yiikselmeye bas-
layan sicak hava ozon tabaka-
sina yaklagstiginda bakiyoruz
ki aruk kendisi ¢evresindeki
havadan daha sicak degil hat-
ta serin; ¢iinkii Giines’ten ge-
len 1s1y1 soguran ozon tabaka-

Ekim 93
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s1, etrafl iyice 1sitmig. Boylece yine at-
mosferin iist katmanlari 1sinamamig
oluyor. Bilim adamlan kiiresel 1sinma
diginda bir terim daha kullanmaya bas-
liyorlar: Radyoaktif soguma.

Radyoaktif sogumayla birlikte da-
ha 6nceden diisiiniilmemis olasiliklar
giindeme gelmege basladi. Ingiliz An-
tarktik Aragtirmalart grubundan bilim
adamlarinin gecen vyil Journal of Ge-
ophysical Research’de vyayinladiklar
bir rapora gore, bu sogumayla atmosfe-
rin {ist katmanlarindaki gazlar yogun-
lagsmaya bagladi. Bu da gazlarin da-
ha az yer kaplamasi nedeniyle at-
mosferin kii¢iilmesi anlamina geli-
yor. Olgiimlere ve arastirmalara go-
re, mezosferin Antarktika’nin iistii-
ne denk gelen kisminda son 40 yilda
8 kilometrelik bir incelme oldugu goz-
lendi. Benzer veriler, Avrupa iizerin-
deki bolgede de elde edildi.

Sicakliktaki ani degisimler, atmos-
ferin bazi bolgelerinde giinden giine
dramatik genislemelere ya da daralma-
lara yol agiyor. Ayrica 6l¢iimlere dayal
bagka bir 6ngoriiye gore yeni yiizyilda
karbondioksit oranindaki yiizde yiiz-
liik bir arus, yerkiire uzay bosluguna
20 km daha yaklastiracak. Atmosfer-
deki bu daralma ve seyrelmeyle hava-
nin aerodinamik direnci de yariya dii-
secefli i¢in yoriingedeki bazi uydularin
ontimiizdeki bir kag on yil i¢inde ora-
da duramayacaklarini ve bu uydularin
yeni tip tasarimlara gercksinimleri ola-
cagi diisiiniiliiyor. Bu tiir senaryolar di-
sinda iyilestirme sonucunda ozon ta-
bakasinin yeniden diizelecegini 6ngo-
ren senaryolar da var.

Ozon Tabakasini
Iyilestirmek

CFC’ler i¢inde bulunan klor hem
doga hem insan iiretiyor. Ama doganin
iirettigi klor suda ¢oziinebilen kismi,
stratosfere kadar ulagamryor.

Insan yapimi klor ve bromid diize-
yi diismedigi siirece, ozon tabakasinin
zarar gorecegi acik. Ancak bilim adam-
lar1, sinirlamalara uyuldugu takdirde
ozon tabakasinin bu yiizyilin ortalarin-
da kendini yenileyerek normal sevi-
yesine ulagaga@i goriisiindeler. Tamir
siirecinin bu kadar uzun olmasinin ne-
deni de CFC ve diger zararli bilesikle-
rin émiirlerinin uzun olmast.

Ocak 2000

CFC’ler disin-
da tarim zararhilarina
kargi kullanilan bazi
pestisitler de ozon tabakasini etkiliyor.
Hatta 1997 Agustos’unda bilim adam-
larinin Birlesmis Milletler Cevre Prog-
rami’na gonderdigi mektupta bu tehli-
keli pestisitlerde kullanilan metil bro-
mid adli kimyasal maddeyle ilgili bir
rapor bulunuyor. Bu rapora gore, mad-
de topraga zarar verdigi gibi, ozon ta-
bakasinin yikimininda da onda bir ora-
naninda sorumlu. Fakat bu konuyla il-
gili onlemler ancak 2001 yilinda yiiriir-
liige girebilecek ve kisitlama simdilik
dortte ii¢ oraninda olacak. 2001’den
sonraki yillarda metil bromidin kulla-
niminin tamamen kaldirilmasi ve daha
kat1 kurallar getirilmesi bekleniyor.
Ozon tabakasini etkileyen kimya-
sallarin baginda temizlik malzemeleri-
nin i¢inde bulunan trikloroetan
(CH;CCls) geliyor. Bu maddenin kul-
laniminin giiniimiizde sinirlandirilmig
olmasi ozon tabakasinda belli bir 1yi-
lestirmeye yol agacak. Ancak diger ha-

1999 yili Kasim ayinda NASA uydularindan alinan Antarktika
lizerindeki ozon tabakasi gériintiisii (solda). Antarktika ((istte).

Kimyasallar Endiistriyel yada  Omiirleri
cok bilinen isimleri  (yil)
CClaF2 CFC-12 100
CClsF CFC-11 45
CCLFCCIF.  CFC-113 85
CH:CCls Metil kloroform 4,8
CCls Karbon tetraklorit 35
CBrFs H-1301 65
CBrClF: H-1211 16
CHCL.F HCFC-22 12
CH:CCIF- HCFC-142b 19
HC3CCI2F  HCFC-141b 9

Atmosferik halokarbonlarin kac yil etkin
kalabildiklerine iligkin tablo.

lokarbonlarin da azaltlmasina ivedi
gereksinim var. Diger halokarbonlarin
basinda da CBrCIF: (halon-1211) geli-
yor. Ozon tabakasini en ¢ok etkileyen
bu gazin kullaniminda herhangi bir
azalma olmamus.

Yine de bazi iyilesmeler olmuyor
degil. Bilim adamlarinin yaptigi hesap-
lamalara gore ozon tabakasina zarar ve-
ren maddeler, 1997 yiliyla 80’lerin son-
larini kargilagtirdigimizda epey azalmig
durumda. Bilim adamlart bu azalmanin
yine de daha dikkatle gozlenmesi go-
riisiindeler. Ciinkii aeresollerde, yan-
gin sondiiriiciilerde ve temizlik malze-
melerinde kullanilan ¢oziiciilerin  at-
mosfere salinimi, kullanim bigimleri
agisindan ¢abuk olurken, buzdolaplari
ya da havalandirmalarda kullanilanla-
rin (ge¢miste CFC-11 ve CFC-12 kul-
laniminin yaygin oldugu alanlar) at-
mosfere salimini yillar sonra oluyor.

Kullanimi en ¢ok azalan maddeler
temizlik malzemelerinde kullanilan
coziiciiler (CFC-13 ve CH:CCls). Bu-
rada 6nemli olan, piyasaya siiriilmiis
ve heniiz hi¢ kullanilmamis ozona za-
rar verebilecek maddelerin olugu. Ay-
rica goz Oniinde tutulmasi gereken
bagka bir énemli nokta da, bu madde-
lerin ne kadar siire atmosferde etkile-
rini koruduklari. Tim bunlar birlegin-
ce, tiretimi durdurulan ya da azalulan
zararli maddelerin tehlikesi daha iyi
anlagiliyor.
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Ku antuml‘u* Yaplsl

Gectigimiz yiizyilin son Nobel Fi-
zik Odiiliinii Hollandal iki teorik fizik-
¢i, Gerardus 't Hooft ile Martinus J. G.
Veltman kazandilar. Odiilii veren Isveg
Kraliyet Bilimler Akademisi, 6diil igin,
iki kuramcinin fizikte elektrozayif etki-
lesmelerin kuantumlu yapisini agikliga
kavusturmalarini neden gosterdi. No-
bel 6diilii kazanan bu ¢aligma, aslinda
1971 yilinda Utrecht Universitesi’nde
Veltman’in yaninda doktora yapmakta
olan ‘t Hooft’un hazirladig tez ¢aligma-
stydt. O siralar 24 yaginda bir 6grenci
olan ‘t Hooft’un, bu zor problemi oriji-
nal matematik yontemler gelistirerek
¢ozebilmesi fizik toplumunda Tirki-
ye'ye dek uzanan biiyiik yankilar bul-
mustu. Bu yazinin tanitmaya galigacagi
G. ‘t Hooft, sona eren yiizyilin sezgile-
ri en giiglii teorik fizikgilerinden birisi-
dir. Bu yoniiyle belki ancak iinlii Di-
rac’la karsilagtrilabilir. Fakat daha 6nce
‘t Hooft ve Veltman’in kazandiklari
odiiliin biraz gecikmis oldugu, zaten
yillardir beklendigi belirtilmeli. Kendi-
liginden simetri bozulmasi yoluyla kiit-
le kazanimi saglayan clektrozayif etki-
lesme modelleri, 1960’larin basindan
beri giindemdeydi. Bu modeller arasin-
dan birisi, 1967’de Amerikali Steven
Weinberg ve Ingiltere’de bulunan Pa-

kistan’li Abdus Salam tarafindan 6neri-
len ve bugiin standard model adini alan
bir tanesi, zamanla 6ne c¢iktl. Ancak
baslangicta, heniiz kuantumlu ayar alan
teorileri olarak bu tiir modellerin kesin
hesaplamalara imkan verip vermedik-
leri bilinmemekteydi. Yani bir elekro-
zayif bozunma igin yari-siire veya bir
parcacik sagilimi i¢in tesir kesiti, kuan-
tum elektrodinamiginden bilinen yon-
temlerle hesaplanirsa, bu hesaplardan
belli sayilar bulunacag, yani bir 6ngii-
lerinin olup olmadigr heniiz kuskuluy-
du. Utrecht Universitesi’nde teorik fi-
zik profesorii olan Martinus Veltman
bu zor ve uzun bu hesaplarn yapabil-
mek icin ilk bilgisayarla sembolik he-
sap program paketi olan SCHOONS-
HIP’1 gelistirmigti. Onun yaninda bu
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1999 Nobel Fizik Odiiliinii kazanan Hollandali
iki teorik fizikci, Gerardus 't Hooft (solda) ve
Martinus J. G. Veltman (sagda).

programi kullanan 6grencileri G. ‘t Ho-
oft ve P. van Nieuwenhuizen, simdiler-
de taninmus fizikgiler. ‘t Hooft, sonsuz
¢ikan Feynman integrallerinin boyutsal
regiilarizasyonunu yaparak, standart
model tiirii kuantumlu ayar alan teori-
lerinin renormalizasyonunu gosterdi.
Dolayisiyla bu modellerin belirli ve ke-
sin ongoriilerinin hesaplanabilecegini
kanitlamig oldu. Standart modelin 6n-
gordiigii elektrik yiiksiiz zayif akim et-
kilerinin, 1973 yilinda Isvigre’nin Ce-
nevre kentindeki CERN laboratuvarla-
rinda gozlenmesi 6nemli bir déniim
noktastydi. Nitekim Sheldon Glashow,
Steven Weinberg ve Abdus Salam, bu
deneysel kanitin bulunmasi sonrasinda
1979 yili Nobel fizik 6diiliinii kazandi-
lar. Standard modelin dogrulanmasi
i¢in, yaklagik proton kiitlesinin 100 ka-
t1 kiitleleri olmast beklenen ve W+, "
, 2" ile gosterilen zayif ara bozonlarinin
varligi gerekliydi. Bunlar, tam bekle-
nen kiitle degerlerine sahip olarak 1983
yilinda, yine CERN laboratuvarlarinda
gozlendiler. Bu biiyiikk deney de bir
Nobel fizik 6diliinii getirdi. Deney
grubunun liderleri Carlo Rubbia ile Si-
mon van der Meer, 1984 6diiliinii aldi-

lar. Biitiin bu gelismelere temel diizey-
de katkida bulunan G. ‘t Hooft ve M.
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Veltman’in Nobel fizik édiiliinii kazan-
malari dogaldi. Aslinda, elektrozayif et-
kilesmeler konusunda 2-3 Nobel Fizik
odiilii daha sahiplerini aramakta. Varligi
ongiilen T- (tau) notrinosunu kesfede-
cek olanlarla, Higgs mekanizmasinin
sonunda (fotonun Kkiitlesinin sifir kal-
mast nedeniyle) geride fiziksel bir par-
cactk olarak kalmasi beklenen Higgs
bozonunu kesfedecek olanlar, kesin bu
odiili hak edeceklerdir.

Bir Kuantumlu
Alanlar Teorisinin
Renormalizasyonu

Ne Demek?

Bu soruya yanit vermeden evvel
kuantumlu alanlar teorisi nedir? Nasil
bulundu? Nasil gelisti? Bunlarn kisaca
bir gozden gegirelim. Bunu ii¢ dénem-
de incelemek gerek. Kabaca II. Diinya
Savagi’nin baglamasiyla biten birinci
donem, kuantum mekaniginin kesfini
izleyen senclerde, elektrik ve manye-
tik alanlarin da kuantumlanmasi gay-
retleriyle gegti. Biliyoruz ki kuantum
mekanigi dalga-parcacik ikiligi iistiine
kurulmustur. Elektromanyetik dalgala-
rin pargacik nitelikleri, kendini foton
adi verilen enerji kuantumlaryla goste-
rir. Klasik bir pargacik olan elektronun
dalga nitelikleriyse, kuantum mekani-
ginin temel denklemi olan Schrédinger
denklemini saglayan elektron dalga
fonksiyonuyla gosterilir. Simdi  bir
elektromanyetik alan iginde bulunan
hidrojen atomuna ne olur diye diisiine-
lim. Bunu elektron-foton etkilesmeleri
ile tam olarak tarif edebilmek i¢in nasil
elektronu kuantumluyorsak, elektro-
manyetik alanlar da kuantumlanmali-
dir. Yani, kuantum diinyasinda hem
klasik parcaciklari, hem klasik kuvvet
alanlarini beraber kuantumlamak gere-
kir. Bu teoriye kuantumlu elektroman-
yetik alanlar teorisi, ya da kisaca kuan-
tumun elektrodinamigi (QED) adi ve-
rilir. Kuantumlu alan teorilerinin kuan-
tum mekaniginden farki, bir kuantu-
mun yok olmasini veya var olmasint ta-
rif edebiliyor olmasindadir. Schrodin-
ger mekanigi kapsaminda bir elektron
dalga fonsiyonu varsa hep vardir. Yoksa
var edilemez. Oysa, kuantumlu alanlar
teorisinde, o6rnegin bir foton gelip,
elektronu taban diizeyinde bulunan bir
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hidrojen atomuna carpti diyelim. Car-
pisma sonrasinda foton ile taban diize-
yindeki elektron yok olur. Yerlerine
uyarilmig diizeylerden birisinde bir
elektron ortaya ¢ikar. Bu siiregte enerji,
momentum ve agisal momentum Kko-
runmustur. Kuantum mekanigini bu-
lanlar arasinda 6ne ¢ikan isimlerden In-
giliz Paul A. M. Dirac, Italyan Enrico
Fermi ve Alman Pascual Jordan’in
1928’den baslayan, fakat 1939°da II.
Diinya Savas’nin baglamasiyla kesinti-
ye ugrayan c¢abalanyla kuantum elekt-
rodinamigi ve sonsuzluklari, daha o za-
mandan kabaca ortaya ¢ikarilmig oldu.

Kuantum elektrodinamiginin ikinci
dénemi, savagin sona ermesinin ardin-
dan fizikgilerin tekrar bu konulara geri
donmesiyle basladi. Artk bilimin ekse-

ELETTRCN

Feynman diyagramlariyla, elektrozayif
kuramin renormalizasyonu, Higgs bozo-
nunun varligini gerektiriyor.

ni Amerika Birlesik Devletlerine kay-
mistt. Teorik fizikte s6z sahibi olanlar,
Los Alamos’taki atom bombasi projesi-
ni yonetmis olan Julius Oppenhe-
imer’la oradaki teori boliimiiniin basi
Hans Bethe’ydi. Bethe, savas oncesin-
de Almanya’da kuantum elektrodina-
miginin sonsuzluklarini ilk hesaplayan
fizikgiler arasindaydi. Julius Oppenhe-
imer ise, 1920’lerde Almanya’da yetis-
mis ve 1943 yilinda atom bombasi pro-
jesine girmeden oOnce, Berkeley’de
cevre yapmis, Amerika’nin kuantum
mekanigini bilen ilk teorik fizikgisiydi.
Olayli bir sekilde atom bombast proje-
sinden ayrilmast sonrasinda, 1933’de
kurulmug ve o tarihten beri tinlii Albert
Einstein’a ev sahipligi yapmakta bulu-

nan Princeton’daki Ileri Arastirmalar
Enstitiisii’'niin bagina ge¢misti. Yine
Alman kokenli Isadora Isaac Rabi’nin
basini ¢ektigi deneycilerse, New
York’taki Columbia Universitesi’nde
toplanmuglardi. Buradaki 6grencilerden
Julian Schwinger’in gelistirdigi relati-
vistik hesap yontemleriyle, kuantumlu
alanlar teorisinde yeni atilimlar baglad.
Schwinger, elektronun manyetik mo-
mentine kuantum elektrodinamigin-
den gelen kiigiik katkiyi, pertiirbasyon
hesabiyla ilk yaklagiklikta belirledi.
Deneysel fizik¢i Norman Kroll ve di-
gerleri ise, bunun 6lgiimiinii yaparak
kuantum elektrodinamiginin ilk ve en
carpict  basarisint - gergeklestirdiler.
Ciinkii hesaplanan ve 6lgiilen degerler,
virgiilden sonraki 10. haneye dek uyus-
maktaydilar. Ote yandan, o sirada Cor-
nell Universitesi’nde, Bethe’nin yanin-
da bulunan Richard Feynman, iz integ-
ralleriyle kuantumlama yontemlerini
gelistirmekteydi. Bu ¢aligmalar sirasin-
da, pertiirbasyon acgilimindaki her bir
terimin fiziksel yorumuna olanak veren
Feynman diyagramlarint buldu. Adiyla
anilan  hesap kurallarin1  ¢ikardu.
1947°de toplanan Shelter Island konfe-
ranst Schwinger ve Feynman’in bul-
duklart kuantum elektrodinamigini
tiim diinyaya tanitti. Bu arada bir siirp-
riz de yagandi. Savas biter bitmez Ja-
ponya’dan Princeton’a yollanan bir koli
fizik dergisi arasindan Shinishiro To-
monaga’'nin kuantum elektrodinamigi-
nin relativistik formiilasyonu {istiine
1943’de yayinladigi makaleler ¢ikti.
1920’lerde Almanya’da caligmis olan Y.
Nishina’nin ¢evresinde Japonya’da
olugmus bir teorik fizik¢i grubu kuan-
tum mekanigini biliyordu. Nitekim
bunlardan birisi olan Hideki Yukawa,
1937°de mezonlarin varligini ilk kez
one siiren fizikgi olarak Nobel 6diiliinii
kazanmisti. Tomonaga da, Kyoto’da sa-
vas kosullari alunda diinyadan kopuk
calismig ve kuantum elektrodinamigi-
nin relativistik formiilasyonuna herkes-
ten o6nce ulagsmisti. J. Schwinger, R.
Feynman ve S. Tomonaga, kuantum
celektrodinamigini bulmug olmalart ne-
deniyle 1962 yili Nobel Fizik 6diiliinii
kazandilar.

Bu caligmalarla kuantum elektrodi-
namigindeki sonsuzluklarin, esas ola-
rak pertiirbasyon acilimindaki 3 diyag-
ramdan kaynaklandigi ac¢iga ¢kt
Elektron 6zenerjisi diyagrami, foton



ozenerjisi diyagrami ve elektron-foton
kosesi diizeltimi diyagrami, sonsuz ku-
antum gegis genlikleri vermekteydiler.
Ancak Schwinger ve digerleri, bu son-
suzluklari formel olarak elektronun
kiitle, elektrik yiikii ve kuantum dalga
vektorii tanimlart igine atarak sonlu te-
rimler hesaplayabilmekteydiler. Ilk ba-
kigta sonsuzu sonsuzdan ¢ikarmak gibi
gelen ve fizikgilere bile rahatsizlik ve-
ren bu yonteme renormalizasyon de-
mekteydiler. Savas sirasinda Ingilte-
re’de matematik doktorasi yapip, he-
men ardindan Amerika’ya gelmis olan
Freeman Dyson, 1949’da Feynman di-
yagramlarinin sonsuzluk mertebelerini
sinifladi. Eger yukaridaki ti¢ terimin re-
normalizasyonu vyapilirsa, geriye basgka
sonsuzluk kalmayacagini kanitladi. Re-
normalizasyonu yapilabilen kuantum
elektrodinamigi, o giinden bu giine di-
ger tiim kuantumlu alanlar teorileri i¢in
bir 6rnek olusturuyor. Ciinkii herhangi
bir nedenle renormalizasyonu yapila-
mayan teorilerde, fiziksel olasilik gen-
likleri hesaplamak olast degildir. Yani,
bu teorilerle laboratuvarlarda olgiilebi-
lecek sayilar hesaplanamaz.
Renormalizasyon teorisi daha sonra
Amerika diginda, Orta Avrupa ve Rus-
ya’da gelisti. Ziirih’te savas sonrasi son-
ras1 kurulan iki teorik fizik kiirsiiniin
baslarina gecen Wolfgang Pauli ve Gre-
gor Wentzel’in ¢evresinde toplanan
geng fizikgilerle baglayan gelenek, gii-
niimiize kadar uzanmistir. Bir kuan-
tumlu alanlar teorisinin renormalizas-
yonu i¢in, sonsuz integralleri hasapla-
maya yarayan bir regiilarizasyon kurali
bulmak ilk sartur. Kalkiiliis derslerinde
de gosterilen en basit yol, integralleri
tist/alt sinirlarinda keserek hasaplamak,
sonra limit almaktr. Kuantum elektro-
dinamiginin 4 boyutlu momentum uza-
yinda alinan Feynman integralleri icin,
iist sinirda patlayan integrallere moro-
tesi (UV) kesintisi, alt sinirda patlayan-
larina ise kizilotesi (IR) kesintisi gere-
kir. Hem UV, hem IR kesintisi gerekti-
ren kuantum elektrodinamigi, sonsuz-
luklar konusunda 6zellikle sorunludur.
UV kesintisi, Pauli-Villars denen bir re-
giilarizasyon yontemiyle halledilirken
renormalizasyon kiitlesi adi verilen ve
fiziksel olmayan bir kiitle 6lgegi teoriye
getirilmis olur. Diger taraftan, hem fo-
tonun Kkiitlesiz olmasi nedeniyle bir IR
kesintisi sarttur; hem de yine ayni ne-
denle teorinin sahip oldugu ayar degis-

mezliginin regiilarizasyon sirasinda ko-
runmasi gerekir. IR kesintisi i¢in, foto-
na kiitle verilmesi demek, elektroman-
yetik dalgalarin fiziksel olan iki adet
enine salinim kipinin yanisira, fiziksel
olmayan bir boyuna salinim kipinin da-
ha getirilmesi demektir. Gupta-Bleuler
ad1 verilen yontemle, bu teknik sorun
da agilir. Bu agamada, 1950’lerin basla-
rinda kuantum elektrodinamiginin son-
lu renormalizasyonlarinin bir grup yapi-
sina, ancak bilinenlerden farkli olan ve
renormalizasyon grubu denen bir grup
yapisina sahip olduklar fark edilmisti.
Bunu ilk fark eden, Feynman diyag-
ramlarini da bagimsiz olarak bulmus ve
kullanmakta olan ¢ok ilging bir fizikei,
E.C.G Stueckelberg’di. Ziirih’te renor-
malizasyon siirecini formel bir temele
oturtabilmisti. Fakat bu ¢aligmalarinin
etkisi o siralar duyulmadi. Kendini du-
yurabilenler Moskova’daki Nikolay N.
Bogolyubov ve cevresindeki fizikgile-
rin ¢aligmalari oldu. Bu formel gelisme-
leri izleyenler ise daha ¢ok Alman-
ya’daki Kurt Symanzik gibi matematik-
sel fizikgilerdi.

Temel Parcaciklar
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Kuantumlu Ayar
Alan Teorileri

Kuantumlu alanlar teorisinin {igiin-
cii donemi, 1954-1973 arasindaki do-
nemdir. Klasik ayar alanlarinin Yang ve
Mills tarafindan bulunmasiyla baslayan
bu dénemdeki gelismeler, kendiligin-
den simetri bozulmasi gosteren, kuan-
tumlu ayar alanlan teorilerinin renor-
malizasyonunun ‘t Hooft ve Veltman
tarafindan yapilmasiyla doruk noktasi-
na ulagsmigtr. Giiniimiizde Yang-Mills
teorileri dedigimiz teorileri, 1954’de
Amerika’ya yerlesmis bir Cinli teorik
fizik¢i olan C.N. Yang, Stony Brook’ta-

ki New York Devlet Universitesi’nde
R. L. Mills’le beraber ¢aligirlarken bul-
du. Ancak ayni fikirler pek ¢ok yerde
ayni siralarda disiiniilmekteydi. Hatta
1938’de savasin esiginde Varsova’da
toplanmig olan, fakat o giintin karigik-
liklari arasinda gbzden kagmig bir bi-
limsel toplantinin notlarindan, Oscar
Klein’in daha o yillarda SU (2) ayar te-
orilerini diisiindiigii goriilityor. Araya
giren savag nedeniyle bu konuya ancak
1950’lerde tekrar déniilebilmisti. Ja-
ponya’da R. Utiyama, diisiincelerini
yazmak i¢in 1954 sonbaharinda gidece-
g1 Princeton’a ulagsmayi beklemis ve
gec kalmis. Ingiltere’de R. Shaw, bul-
gularmi Cambridge Universitesi’ne
verdigi doktora tezine yazmig, ama ma-
kale haline getirmemis. Rusya’da F.
Berezin, diisiincesini hocasi iinlii ma-
tematik¢i I. M. Gelfand’a agmis. O da
iinlii fizik¢i Lev Landau’nun goriisiinii
almak istemis. Landau, ayar degismez-
liginin, ancak ayar bozonlarinin kiitle-
siz kalmalar halinde olast oldugunu
fark edince, “dogada Kkiitlesiz bozon
yoktur” diye kestirip atmig. Ayni eles-
tiriyle C. N. Yang’da karsilagmis. Prin-
ceton’da verdigi seminer sirasinda, Pa-
uli soziinii bir kag kez keserek, ayar
bozonlarina nasil kiitle verecegini sor-
mus; Yang’dan, “heniiz diigiinmedim”
yanitini alinca, “boyle bahane olmaz”
diye kizmis. Ancak Oppenheimer,
Yang’a destek ¢ikarak devam etmesini
soylemis. lyi de etmis. Ciinkii kuan-
tumlu ayar alanlarinin matematigi ve
fizigi cok 6nemli olup, 20. yiizyilin ku-
antum mekaniginden sonraki ikinci
biiyiik paradigmasi, ayar teorileri ol-
mustur. Paradigmanin olugmasi asagi
yukart 20 yil almig, 1974-1975 yilinda-
ki doniim noktasinin, fizikgilerin ¢o-
gunlugu tarafindan fark edilmesi igin
de, neredeyse bir o kadar siire gerek-
mistir. Baglangicta ayar alanlar teorile-
rini bekleyen iki biiyiik sorun sunlar
olmugtu: Teorinin kuantumlanmasi ve
renormalizasyonu nasil saglanir? Teori-
nin yukaridaki niteliklerine zarar ver-
meden ayar bozonlarina nasil kiitle ka-
zandirilabilir? Her iki sorunun da bir
sonuca baglanmasi yillar aldi. Yang-
Mills alanlarinin kuantumlanmasi, iz
integralleri yontemiyle ancak 1967°de
iki Rus matematiksel fizikgisi L. Fad-
deev ve V. Popov tarafindan saglandu.
Boylece, Feynman kurallarn tutarl ola-
rak elde edildi. Ayar teorilerinin renor-
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Eger Higgs bozonu varsa, kuramsal manyetik monopoller (tek kutuplu miknatisl) gerceklik kazanir. Tanidigimiz, klasik evreni-
mizdeyse manyetik monopoller bulunmaz; ¢linkd, bir miknatisi ortadan béldiigiiniizde gene kuzey ve giiney kutuplari olusur.

malizasyonunda ilk adim olan sonsuz
integrallerin regiilarizasyonu ise, ‘t Ho-
oft’un bir bulusuyla halledildi. ‘¢ Ho-
oft, momentum uzayinda Feynman in-
tegrallerini 4 boyutta degil, 4 — #» bo-
yutta hesaplayarak, sonsuzluklarin 3.
ve bunun katlart halinde n - 4 limitin-
de yakalandiklarini fark etti. Bu yonte-
me boyutsal regiilarizasyon ad1 verildi.
Ayar degismezligine dokunmayan bo-
yutsal regiilarizasyon yardimiyla, ‘t Ho-
oft ve Veltman, Yang-Mills teorilerinin
renormalizasyonunu gosterebildiler.

Asimptotik
Ozgiirliik Nedir?

Kuantumlan kiitlesiz olan alan te-
orilerinde, 6lgekleme serbestisi vardir.
Bunu anlatmak i¢in kiitlesiz pargacikla-
rin yoriingelerinin boslukta 1g1k hiziyla
hareket ettiklerinden, hep uzay-za-
manda ¢izilen 1s1k konisi iistiinde bu-
lunduklarint hatirlayalim... Uzay - za-
man koordinatlarinin, 11k konisini de-
gistirmeyen en genel doniisiimleri ise,
15 parametreli konformal 6lgekleme
doniigiimlerdir. Bunlar arasinda en il-
ging olani tek parametreli 6lgekleme
doniigiimleridir. Bunun fiziksel anlami
nedir? Omegin bir elektronun, sabit
manyetik alan i¢inden gegerken, dog-
rusal yoriingesinden sapmasini diisiine-
lim. Deney aygitlarinin boyutlarint 10
kez bityiiltsek, elektronun ilk hizini ve
manyetik alan siddetini, yine 10 ile uy-
gun bi¢imde 6l¢eklesek, ayni sapma 10
kez biiyiitiilmiis olarak goriiniir miiy-
dii? Yani elektron yoriingesini goriintii-
ler ve 10 kez kiigiilterek fotokopisini
cekersek, ilk yoriingenin aynisini bulur
muyuz? Bulursak, bunu inceledigimiz
fiziksel olgunun o6l¢ek degismezligi
vardir diye ifade edecegiz. Evrendeki
tiim pargaciklar kiitlesiz olsaydi ve
bunlar arasindaki kiitlegekimi ihmal
edilebilseydi ol¢ek belirleyecek hig bir
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fiziksel nicelik olmayacag igin, 6lgek
degismezligi ve daha genelde konfor-
mal invaryans beklerdik. Ancak evren-
de kiitleli tanecikler var. Ornegimizde-
ki elektronun kiitlesi bellidir ve bu 6l1-
¢ek belirler. Gergek diinyanin konfor-
mal invaryansi yoktur; ¢iinkii, 6rnegin
bildigimiz elektronun kiitlesini 10 gibi
herhangi bir ¢arpanla degistiremeyiz.
Parcacik ¢arpisma ve sagilmalar de-
neylerinde ¢ok yiiksek enerjilere ¢ikil-
digindaysa, durum degismeye baglar.
Toplam enerjiyle karsilagtirildiginda
kiitle (yani m¢*) ithmal edilebildigi
oranda, evren konformal goziikiir. Oy-
sa, bir kuantumlu alanlar teorisinin re-
normalizasyonu sirasinda yapilan UV
kesintisi, olgek belirler. (4 ile gosterece-
gimiz ve renormalizasyon kiitlesi diye-
cegimiz bu olgek parametresi, sadece
sonsuzluklari ¢ikarmak i¢in bagvurulan
bir referans parametresidir. Gozlenebi-
lecek bir etkisi olmamalidir. Kuantum
elektrodinamiginde renormalizasyon
sonrasinda konformal 6l¢cek degismez-
ligini koruyabilmek i¢in, teorinin fizik-
sel parametrelerinin, Callan-Symanzik
denklemi (renormalizasyon grubu
denkleminin bir 6zel halidir) adi veri-
len agagidaki birinci dereceden dife-
ransiyel denklemi saglamalari istenir:

a9
“ﬁ =g

B(o(L)) tanimi burada gerekmeyen Cal-
lan-Symanzik S-fonksiyonudur. Yeni
bir kavram olarak g(l), kayan baglanma
sabiti adin1 alir. Korunumlu elektrik
yiikii, baglanma sabitinin islevsel tani-
muyla ilgilidir. Ornegin, bir atom ¢ekir-
deginin toplam elektrik yiikii nasil 61-
ciilir? Bu amagla, art isareti ¢ birim
elekerik yiikii tagiyan bir test tanecigi-
ni, sonda (prob) olarak kullanabiliriz.
Yani £ enerjisi ile atomun iistiine yolla-
yip, enerji korunumuyla minimum yak-
lagsma mesafesini belirleriz. Prob enerji-
si diisiikse, ¢ekirdegin elektrik yiiki,

ciplak vyiikiinden kiigiik ¢ikacakur.
Ciinkii atomun elektronlari, perdeleme
yaparak probun ge¢mesine engel ola-
caklardir. Prob enerjisi arttikga olgiilen
¢ekirdek yiikii Q, o oranda artar. Dola-
yistyla bir prob yardimiyla 6l¢iilen ¢e-
kirdegin elektrik vyiikii, prob enerjisi-
nin fonksiyonu haline gelir ve Q(%) di-
ye yazilabilir. Verilen 6rnekte, prob ile
¢ekirdek arasindaki etkilesme elektro-
manyetik ters kare Coulumb kuvvet
yasast ile belirlenmektedir. Kayan
elektrik yiikiiniin limit degeri olarak
Q. cekirdegin ¢iplak elektrik vyiikii
adin1 alir. Ciinkii bu limitte elektronla-
rin perdelemesi kalkmigtir.

Kuantum elektrodinamiginin re-
normalizasyonu i¢in, elektronun ¢iplak
elektrik yiikiiniin bir sanal foton bulu-
tuyla perdelendigi kabul edilir. Elekt-
ronun ¢iplak elektrik yiikii,

limy o=
alinirsa, W ile gosterilen sonlu bir refe-
rans parametresindeki renormalize
edilmig yiiki fiziksel (giydirilmis)
elektrik yiikiidiir:

limy 6= €
Callan-Symanzik denkleminin ¢6ziim-
leri, kayan baglanma sabitini renormali-
zasyon Kiitlesinin fonksiyonu olarak
belirler. Bu denklemdeki esas girdi,
pertiirbasyon agiliminda mertebe mer-
tebe hesaplanabilen [B-fonksiyonudur.
Bir sonug alabilmek igin birinci ve ikin-
ci mertebeden hesaplar yeterli olur.
Kuantum elektrodinamiginde ff¢)
fonksiyonunun bir seri agilimdaki ilk
terimin igareti, yukaridaki Coulomb ka-
rakterli davranigi 6ngoriir.

1972 yilinda Marsilya’da toplanan
biiyiik bir kuantumlu alanlar teorisi
konferansinda, Kurt Symanzik’in yap-
ug1 bir konugma sonrasinda, dinleyici-
ler arasinda bulunan ‘t Hooft, Yang -
Mills B-fonksiyonunun isaretinin, per-
tiirbasyon agiliminda kuantum elektro-
dinamiginde bulunana gore ters igaretli
cikugini séyledi. Bunun anlami, statik
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Yang-Mills ayar kuvvetlerinin, ters kare
Coulomb kuvvet yasasindan tamamen
farkli bir nitelikte olmasi demekti. Sa-
nal bozonlar, aralarindaki etkilesmeler
nedeniyle ¢iplak yiike perdeleme de-
gil, tersine anti-perdeleme yapiyorlar
demekti. Daha agik ifade etmek gere-
kirse, bu kuvvetler duran iki yiik ara-
sindaki mesafe azalirken sifira gider;
tersine mesafe artarken sonsuza gitme
egilimi gosterirler. Konferans sonrasin-
da, calismalarina hiz veren Harvard’dan
David Politzer ve Princeton’dan
Franck Wilczek, kuantumlu Yang-Mills
ayar alanlarinin asimptotik 6zgiirligii
denen bu niteligini kanitlamig oldular.
Bu bulus, hadronlarin yapitaslar olarak
kuarklar1 1961°de 6nermis olan Murray
Gell-Mann tarafindan 1973’de 6ne sii-
rillen hadronlarin ii¢ renkli kuark mo-
deliyle beraber ele alininca, 6nemli ge-
lismelere neden oldu. Simdilerde ku-
antum renk dinamigi (QCD) adiyla bi-
linen, hadronlari olugturan kuarklart bir
arada tutan kuvvetler, gluonlar ad1 veri-
len ve renk yiikiine sahip Yang-Mills
ayar bozonlarinin alinip verilmesinden
kaynaklanirlar. Bu kuvvetlerin asimp-
totik 6zgiirliigl vardir. Dolayisiyla had-
ronlar iginde serbest gibi diisiiniilebi-
len olusturucu kuarklardan (ki biiyiik
bir 6nsezi ile Feynman bunlara parton
denmesini 6nermisti) birisini ayirarak,
hadrondan disant ¢ekmek isteseydik,
hemen siddetlenen kuvvetler buna en-
gel olurdu. Cok daha basit bir deyisle,
duran iki parton arasindaki etkilesme
potansiyel enerjisi, r kuarklar arasinda-
ki mesafe olmak tizere, kr gibidir. Ku-
ark etkilesmelerinin asimptotik 6zgii-
rliigii Amerika’da bulunan Japon teorik
fizikgisi Yoichiro Nambu’nun “siirekli
kuark hapsi” varsayimina yol agt1. Boy-
lece yalillmig olarak tek kuarklarin
gozlenememesi bir agiklamaya kavus-
tu. Gelinen bu noktadan itibaren kuan-
tumlu ayar alanlarina dayali modeller,
daha bir giivenle ele alinir oldular. G. ‘t
Hooft’'un hesaplarn gergek bir atilimi
baglatan kivileim olmustu.

Kiitle Kazandirimi i¢in

Higgs Mekanizmasi

Ayar bozonlarina ayar degismezligi-
ni bozmadan kiitle kazandirabilmek,
elektromanyetik ve zayif etkilesmele-
rin birligini gosterebilmek igin en te-

mel adimdir. Kuantum teorisi kapsa-
minda elektromanyetik  kuvvetler,
elektrik yiiklii pargaciklar arasinda fo-
tonlarin alinip verilmesinden kaynakla-
nir. Bu kuvvetlerin eriminin sonsuz ol-
masi, fotonun Kiitlesinin tam sifir olma-
styla agiklanir. Radyoaktif bozunmaya
neden olan zayif kuvvetler ise, kisa
erimlidirler. Eger bu kuvvetlerin kay-
nag1 bir takim ara bozonlarin alinip ve-
rilmesidir dersek, o zaman bunlarin
kiitleleri, erimleriyle ters orantili olarak
¢ok biiyiik olmalidirlar. Fotonun kiitle-
sizligine kargi ara bozonlarinin kiitlele-
rinin ¢ok biiyiik olmasi, ilk bakigta
elektromanyetik ve zayif etkilesmeler
arasinda bir simetri bulunmadigi izleni-
mi verir. Ustelik elektromanyetik ve
zayif etkilesmeler arasinda sag-sol si-
metrisine iligkin bagka bir farklilagma
daha vardir. Elektromanyetik kuvvet-
ler i¢in taneciklerin kutuplanmalari, ya-
ni sol-elli mi veya sag-elli mi olduklar
farketmez. Oysa, zayif etkilesmelerde

sol-elli tanecikler tercih edilmektedir.
Notrinolar sadece zayif etkilesmelere
girerler ve daima sol-ellidirler. Dogada
sag-clli notrino yoktur. Biitiin bu ciddi
farklarina karsin, elektromanyetik ve
zayif etkilesmeler arasinda bir gizli si-
metri bulunabilmesi gergekten hayret
vericidir.

Once sunu soralim: Fotonun kiitle-
li gibi davrandigi, yani eriminin sonlu
kaldigr olaylar var midir? Gergekten
boyle olaylara raslanir. Diizgiin bir
manyetik alan ortasina yerlestirilmisg
stiperiletken bolge icine manyetik alan
giremez. Buna siiperiletkenlikte Me-
issner etkisi denir. Sinirdan igeriye
dogru manyetik alan siddeti iistel ola-
rak azalarak sifira diiger. Sizma derinli-
gini fotonun erimi gibi yorumlarsak,
bunun tersine, fotonun kiitlesi denebi-
lir. Siiperiletkenlik benzestirmesinin
ayar bozonlarina kiitle kazandirmak
icin kullanabilecegi fikri, ilk kez
1961’de Japon teorik fizik¢i Y. Nam-

bu’dan geldi. Nambu, Italyan G. Jona-
Lasinio ile birlikte elektron ¢iftlerinin
olusmasi ve yogunlagmasi iistiine daya-
I1 bir dinamik model kurmak istedi. Fa-
kat temel parcaciklar fiziginde uygula-
ma bulan relativistik bir modeli, Ingiliz
fizik¢i Jeffery Goldstone insa etti. Bu
modelde dinamik degisken, bir komp-
leks degerli skalar bozon alanidir. Ska-
lar alanin fazin1 degistirmek, sistemin
enerjisini degistirmez. Dolayisiyla faz
simetrisi vardir. Ancak potansiyel ener-
ji fonksiyonuna bakip, bunu minimum
yapan sabit skalar alan degerleri nedir
diye sorarsak, sonsuz sayida birbirine
esdeger segenek arasindan birisini ter-
cih etmek zorunda kaliriz. Sistemin
enerjisinin faz simetrisi vardir ama bel-
li bir taban durumunun se¢imi faz si-
metrisini koruyarak yapilamaz. Bu ve
buna benzer problemlerde kendiligin-
den simetri bozulmasindan soz edilir.
Aslinda bu olguya giinliik yagamimizda
bile pek sik rastlariz. Ornegin bir kale-

mi masa {izerinde dik olarak dengeye
getirip durdurun. Kalemin diigey cksen
etrafinda donel simetrisi vardir. Ancak
bir kararsiz denge konumundadir. Ufa-
cik bir iiflemeyle kalem yikilarak masa
iistiinde yatay konuma, yani kararh
denge konumuna kendiliginden diiser.
Aruk yatay diizlemde bir yon secilmis,
sistemin dnceden var olan donel simet-
risi kendiliginden bozulmusgtur. Bu ba-
sit problemde bile, olay neredeyse bii-
tiin ayrintilariyla gozilkkmektedir. Kale-
min simetrik ve simetrik olmayan iki
halini, sistemin enerjisi bakimindan
kargilastirirsak, simetrik halde enerji-
nin minimum olmadigini, bu nedenle
kalemin kararsiz dengede kaldigini an-
lariz. Simetrik olmayan halinde ise,
enerji minimuma gelmistir. Kalem ka-
rarli dengededir. Fiziksel olarak bir hal
degisimi gerceklesmistir. Tipki suyun
donmasi veya tersine buzun erimesi gi-
bi bir hal degisimidir bu. Bagka bir 61-
nek, kiigiik bir demir pargasinin mikna-
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uslanmasi olacaktir. Demiri olusturan
atomlarin elektrik dipol momentlerinin
yonelimleri, genelde diizensizdir. Bir
biitiin olarak kiilgenin digarisinda net
manyetik alan olusmaz. Eger bu kiilge
yeteri siddetle bir dig manyetik alan
icine konulursa, atomlarinin dipol mo-
mentleri hep ayni yone dizilir. Diizen-
siz halden farkly, bir diizenli hale gegis
olmustur. Aruk dis manyetik alan kal-
dirilsa bile, atomlar diizenli halde kala-
bilir. Ciinkii, demir kiitlesi miknatis-
lanmigtir. Burada hal gegisi bir onceki
ornektekinin ters yoniindedir. Baglan-
gictaki diisiik enerjili ve simetrisi olma-
yan (yani diizensiz) halden, sondaki si-
metrik (yani diizenli), fakat enerji agi-
sindan bir kararsiz denge haline gegil-
migtir. Bu hal degisimi kendiliginden
olmamus, sistemin disinda bir manyetik
alani olusturmak ve bir siire sonra yo-
ketmek gerekmistir. Simetrik hal dii-
zenlidir. Entropisi disiiktiir. Simetrik
olmayan hal ise diizensizdir. Entropisi
biiyiiktiir. Termodinamigin ikinci yasa-
s1 uyarinca, entropisi biiyiik olan faz-
dan, entropisi kiiciik olan faza gecisi
saglamak i¢in, disaridan sisteme enerji
verilmelidir. Oysa, tersine bir faz degi-
siminde simetrik fazdan simetrik olma-
yan faza gegisler kendiliginden olabilir.
Iste bu nedenle, Goldstone modelinde
faz simetrisinin kendiliginden bozul-
masi s6z konusudur. Simdi sorunu bir
de serbestlik dereceleri agisindan ele
alalim. Bir kompleks skalar alan, aslin-
da iki gergel salinim kipi (serbestlik de-
recesi) demektir. Bunlara @ ve @ diye-
lim. Kompleks toplamlarini kutupsal
gosterime gegirirsek @ + /@ =pe® yaza-
rak p ve B diye iki skalar serbestlik de-
recesi tanimlariz. Kutupsal serbestlik
derecelerinden p tek serbestlik derece-
li (reel) fiziksel bir skalar alana kargi ge-
lirken, BKkiitlesiz bir skalar alan olup, fi-
ziksel olamaz. Buna Goldstone skalari
denir. Genelde Goldstone tiirii bir ska-
lar model tarafindan indiiklenen her
kendiliginden simetri bozulmasi siire-
ci, bir kiitlesiz Goldstone skalarinin
varligini gerektirir. Dolayisiyla kendili-
ginden simetri bozulmasi fikri tek bagi-
na pek gergekei degildir.

Ara bozonlarina kiitle kazandiracak
bir yontem, ilk kez 1964 yili yaz ayla-
rinda degisik yerlerde one siiriildii.
Briiksel Universitesi’'nden Francois
Englert ve Robert Brout, relativistik
kuantum alanlari kapsaminda kiitle ka-
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zandirimi  gostermeye  ¢aligirlarken,
Edinburgh Universitesi'nden Peter
Higgs, sorunu klasik alanlar diizeyinde
ele aldi. Bugiin Higgs mekanizmasi adi
verilen bu yontem, aslinda elektrodina-
mik teorisi kapsaminda bir serbestlik
dereceleri aktarimi olayidir. Yukarida
bir kompleks skalar alan igin verilmig
serbestlik dereceleri analizinin benze-
rini, bu kez elektromanyetik alanlar
icin yapalim: Elektromanyetik dalgala-
rin fiziksel salinim kiplerinin sayist iki-
dir. Fotonun kiitlesiz olmast nedeniyle,
sadece iki kutuplanmasi vardir. Bunla-
rin her ikisi de dalganin yayilma yonii-
ne dik olan diizlem igerisinde tanimli-
dirlar ve enine serbestlik derecelerini
temsil ederler. Kiitleli bir vektor alani-
nin ise, {i¢ serbestlik derecesi bulunur.
Iki enine salinim kipine ek olarak, bir
de dalganin hareket yoniine paralel sa-
linimlarini temsil eden, bir boyuna ser-
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Maddenin temel parcaciklar alti lepton
ve alti kuarktan olusur. Standart modelde
bunlarin aralarindaki kuvvetler, kuantum
alan teorileriyle betimlenir. Elektrozayif
kuvvet, dért kiitlesiz parcaciktan, foton
ile, W, W- ve Z°olusur. Siddetli kuvvet 8
ayri gluon (g) tarafindan tasinir. Teori bu
12 tasiyici parcacigin yanisira, agir bir
Higgs (H°) parcacigi éngdériir. Bu
parcacigin alani tiim parcaciklara
kiitlelerini kazandirir.

bestlik derecesi daha vardir. Higgs’in
onerisi, elektromanyetik alanlara mini-
mal baglanmis bir kompleks skalar
alanla ise basglamakur. Modelin yerel
ayar doniigiimleri altinda degismezligi
bulunur. Bu haline modelin R-faz: di-
yelim; kuantumlu alanlar teorisi olarak
renormalizasyonunun yapilabilmesi ba-
kimindan. Bu fazda 2 serbestlik dere-
cesi elektromanyetik potansiyellerden,
2 serbestlik derecesi de kompleks ska-
lar bozondan gelmek iizere, toplam 4
fiziksel serbestlik derecesi vardir. Sim-

di skalar alanin kutupsal gésterimine
gecelim ve elektromanyetik potansi-
yelleri yeniden tanimlayarak, 8 skalari-
n1 bir vektor bozonu alaninin boyuna
bilegeni gibi yorumlayalim. Harvard
Universitesi’nin iinlii hocas: Sidney
Coleman, bunu “kiitlesiz vektor alani
Goldstone skalarini yiyerek sismanlar!”
diye anlatiyor.

Modelin bu fazina da fiziksel ser-
bestlik derecelerini agik olarak goster-
digi icin, U-fazt adinmi verelim; iiniter
anlamina. Toplam serbestlik derecesi
yine dort, fakat bu sefer bunlar degisik
béliiniiyorlar. Kiitleli vektor alaninin 3
serbestlik derecesinin yanisira, fiziksel
1 serbestlik derecesi tasiyan (gergel)
skalar bozon alani kaliyor ki, buna da
Higgs bozonu adi verilmekte. Higgs,
1966 yilinda son halini verdigi bu ma-
kalesinden sonra aktif olarak aragtirma
yapmakla birlikte, bagka hig bir sey ya-
yinlamadi. O kadar iinlii olmustu ki,
her halde adini daha fazla duyurmasi
gerekmiyordu!

Elektrozayif
Kuvvetlerin

Standard Modeli

Kendiliginden simetri bozulmasi
fikrini kullanarak elektrozayif etkiles-
melerin modellenebilecegi fikrini, da-
ha Higgs mekanizmasi anlagilmadan
once ilk ortaya atan, Amerikal yiiksek
enerji fizikgisi Sheldon Glashow ol-
mustur. 1973 yilina dek pek ¢ok model
one siiriilmiigtiir. Abdus Salam’in ve
Steven Weinberg’in birbirlerinden ba-
gimsiz olarak 1967’de inga ettikleri mo-
del bunlar arasinda sadece birisiydi. Sa-
lam ve Weinberg’'in modelinde, R-fa-
zinda 4 adet kiitlesiz ayar bozonu bulu-
nur. Bunlardan izospin simetrisi ile ilgi-
li olanlarint A'; A% A’ ve hiperyiik ile il-
gili olanint B diye gosterirsek, her biri-
sinin 2 adet enine serbestlik derecesin-
den toplam 8 serbestlik derecesi eder.
Kendiliginden simetri bozulmasini in-
diiklemek i¢in, bir kompleks Higgs
skalari ¢ifti alinir ki, buradan da 4 reel
serbestlik derecesi gelir. Boylece bozon
serbestlik derecelerinin R-fazindaki
toplami 12 olur. Higgs mekanizmasini
calistirip, ara bozonlarina kiitle kazan-
dirdiktan sonra U-fazinda serbestlik
dereceleri soyle dagilir: Kiitleli W+ = A'
+ A% ve 7 ara vektor bozonlarinin tiger-



it W
rd =
rd
N, ;.._F' P__H 1”__ o
Ll .}/'r: 8 ‘fz
- b * \a

Higgs parcacigi (H°) 80-140 GeV arasinda bulunmasi halinde bliyiik olasilikla iki fotona
bozunacaktir (solda). Kiitle 130-700 GeV arasindaysa (Mr), é6nce iki Z° bozonuna sonra
da, iki u* ve iki de 1 miionuna bozunmasi bekleniyor (ortada). CERN’de yapimi siiren
Biiytik Hadron Carpistiricisi’nda Higgs’in en agir kitlesinin (M") 0,5-1 TeV arasinda
ortaya cikarak iki elektrona ve iki parcacik jetine bozunmasi bekleniyor.

den toplam 9 serbestlik derecesine,
kiitlesiz kalan fotonun 2 enine serbest-
lik derecesini ekleyince, bir reel ser-
bestlik derecesi daha kalir ki, bunu ge-
riye kalan tek bir Higgs skalar bozonu
tasir. Ara bozonlarinin kiitlesi model-
den bellidir. Ancak Higgs bozonunun
kiitlesi hakkinda modelin bir 6ngoriisii
yoktur. Bu ara bozonlarinin alinip veril-
mesinden kaynaklanan elektrozayif et-
kilesmelere giren leptonlarin kendileri,
3 nesil halinde bulunurlar. Birinci nesil
elektron ve elektron nétrinosundan,
ikinci nesil muon ve muon nétrinosun-
dan, iiciincii nesil ise T-leptonu ve var-
lig1 6ne siiriilen T-notrinosundan olu-
sur. Bu nesiller arasinda, nesilden nesi-
le giderek artan kiitlelerinden bagka bir
fark bulunmaz. Kiitlesiz kabul edilen
notrinolar sadece sol ellidir. Elektronlar
ise kiitle kazanacaklar i¢cin hem sol-el-
li hem sag elli olabilirler. Salam-Wein-
berg modelinde elektron alaninin sol
elli bileseniyle, elektron nétrino alani,
bir izospin ¢ifti gibi, elektronun sag-el-
1i bileseniyse, bir izospin teklisi olarak
alinir. Higgs mekanizmasiyla leptonla-
rin da kiitle kazanimini saglamak igin,
Higgs alanlaryla leptonlarin 6zel bir bi-
¢imde etkilesmeleri gerekir. Buna Yu-
kawa baglanmasi adi verilmektedir.
Ancak sonugta Yukawa baglanmasinin
ne olacagini belirleyen bir kural olma-
digindan, lepton kiitleleri modele yine
elle konmus olmaktadirlar. Gézlemlere
uydurularak degerleri belirlenecek 26
tane serbest parametresinin bulunmasi,
Salam-Weinberg modelinin bugiin bile
biitiiniiyle tatmin edici bulunmamasi-
nin esas nedenidir.

Ancak ilk yillarinda elektrozayif
modellerin ¢ok daha temel bir ortak ek-
sikligi belirgindi. Hepsi aynen Higgs’in
yapugi gibi klasik alanlar diizeyinde
ele alinmig olduklari i¢in, birer tutarli,
yani renormalizasyonu yapilabilen, ku-

antumlu alanlar teorisi verip vermedik-
leri heniiz bilinmiyordu. Bu bilinme-
den giivenilir hesap yapilamadig: igin,
modellerin hangisinin pargacik igerigi-
nin ve bunlarin birbirleriyle etkilesim-
lerinin gozlemlerle uyusup uyusmadi-
gina karar verilemiyordu. Béylece ara-
larinda bir tercih yapilamadan pek ¢ok
model 6ne siiriildii. Bu modellerin bir
yarari olacak miydi? Tam bu noktada
gelen onemli bir katki, 1971 yilinda
Veltman ve 6grencisi ‘t Hooft’un ¢alig-
malartyla kuantumlu Yang-Mills alan-
lar1 teorisinin renormalizasyonunu gos-
termeleri olmustur. Bunun hemen ar-
dindan, bu sefer ‘t Hoofdt tek bagina
Higgs mekanizmasiyla kiitle kazandiri-
minin, teorinin renormalizasyonunu et-
kilemeyecegini de gosterince, artik
elektrozayif etkilesmeler modelleriyle
cesitli ongoriilerin hesaplanmasinda bir
belirsizlik kalmadi. Nitekim, aradan
cok siire gegmeden 1973’te CERN la-
boratuvarlarinda gézlenen nétral akim
etkilerinin analizi sonunda en gergekgi
modelin Salam-Weinberg modeli oldu-
gu anlagildi. Bu modele bugiin stan-
dard elektrozayif etkilesmeler teorisi
adi adi verilmektedir. 20. yiizyilin en
6nemli bir bilimsel {iriinii olan standard
modelin kesfi nedeniyle Glashow, We-
inberg ve Salam 1979 yili Nobel Fizik
Odiiliinii kazandilar. Bunun 20 yil ar-
dindan ‘t Hooft ile Veltman’in da elekt-
rozayif etkilesmeler teorisine katkilar
nedeniyle onurlandirilmalari, konuyu
bilen fizikgilerin yillardir bekledigi bir
olaydi.

Higgs bozonunun varligi nasil ka-
nitlanir? Bunun i¢in bilinmesi gereken
en 6nemli sey, kiitlesinin ne oldugudur.
Bunu standard modelin 6ngérememe-
si, en biiyiik sikintiyr yaratmakeadir.
Eger Higgs bozonunun kiitlesi bir kag
GeV olsaydi simdiye dek gozlenemez
miydi? Bu hala bir olasilik, ¢iinkii

Higgs bozonunun lepton ve kuarklarla
etkilesimlerinin giicii, kiitlesinin kii-
ciikliigii oraninda zayiftur. Eger etkile-
simleri daha giiclii olacak sekilde daha
agir, fakat ornegin Z9 bozonundan ha-
fifse, Z’> H° + et + ¢ gibi bozunum-
lar da goriilebilir. Higgs bozonu bun-
dan da agirsa, bugiinkii pargacik hizlan-
dirict ve carpistiricilarinin kapasiteleri-
nin iist sinir1 civarina gelmis oluyoruz.
[lke olarak Higgs bozonunun kiitlesi
arttik¢a, etkilegsmeleri gii¢lenir. Ama
burada da bir bagka limit var. Bu sefer
de giderek yasam siiresi kiigiik ¢ikma-
ya baslar. Omegin Higgs bozonunun
yasam siiresi 10? saniyeden daha kii-
ciikse, kiitlesi tam belirlenemez.

Higgs bozonunun varliginin kanit-
lanmasi 6nemli. Eger su anda beklenen
nitelikleriyle kesfedilirse, Goldsto-
ne’un ve Higgs’in varsayimlart dogru-
lanmig olacak ve bundan 6teye daha
giivenle benzer varsayimlari yaparak
ilerleyecegiz. Sorun, eger Higgs bozon-
lart bulunamazsa bu olumsuz sonucun
nasil yorumlanacagi konusunda dii-
giimleniyor. Aslinda Goldstone ve
Higgs’in yorumlarina bagindan beri ka-
ulmayan, Higgs modelini sadece bir
matematiksel ara¢ gibi goren pek ¢ok
fizik¢i var. Bir temel pargacik olarak
Higgs bozonuna gerek olmadigini sa-
vunan bu bilim adamlarinin en 6nemli-
si Nobel Fizik 6diiliinii ‘t Hooft’la pay-
lasan ve onun hocasi olan Veltman’in ta
kendisi. Tekrar siiperiletkenlik benzes-
tirmesini hatrlarsak, Higgs bozonu as-
linda tiim uzay1 dolduran ve kuantum-
lu ayar alan teorilerinin boslugunu ta-
nimlayan bir skalar alan. Yani kuantum
teorisinde bogluk dedigimiz, belki de
klasik fizikteki basit anlaminda anladi-
gimiz gibi hi¢ de bos degil. Bu bakig
agisindan 20. yiizyil kapandiginda hal
ve gidis 19. yiizyil sonundaki “eter” te-
orilerini cagnistinyor. Iki segenek var.
Higgs bozonu yakin zamanda bulunur-
sa zaten sorun kalmayacak. Ama ya bu-
lunamazsa? O zaman 21. yiizyil fizigin-
de ilging gelismeler olacagini tahmin
edebiliriz. Tipkt olumsuz sonug veren
iinli Michelson-Morley deneyinin,
Einstein tarafindan 6zel gorelilik teori-
sinin ingast i¢in gerekge gosterilmesi
gibi devrimsel fikirler istiine kurula-
cak yepyeni teoriler bizleri bekliyor
olabilir.

Tekin Dereli
Prof. Dr., ODTU Fizik Blimii
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Matematikte Gosterilemeyen Gergekler

Godel Paradoksu

Her sey, 1900 yilinda matematik-
ciler arasinda akademik bir tartigmay-
la basladi. Ingiliz mantik¢ist ve 1950
Nobel edebiyat 6diilii sahibi Bertrand
Russell (1872-1970), barutu ilk atesle-
yen oldu. Russell paradoksu sundan
ibarettir: Bir editor, kendi adini iger-
meyen biitiin kataloglarin katalogunu
yapmak istiyor.

Kendi adini igermeyen kataloglara
bir 6rnek verelim. Ornegin elimizde
bir “Fransiz Saraplari Katalogu” ol-
sun. Bu kitap, sarap olmadigindan
kendi adini icermeyecektir. Buna kar-
s1 bir “Kitaplar Katalogu” kendi adini
da i¢cermelidir; ¢iinkii kendisi de bir
kitapur. Yukarda soziinii ettifimiz
editor, bir “Kitaplar Katalogu” olus-

Bilimin iki kutsal devi yan yana. Kurt
Godel nazilerden kacarak ABD’ye
siginmis bir gécmendi. Dehasi sayesinde
hizla Albert Einstein’in profesér oldugu
Princeton Universite-

siyle biitiinlesti. Iki

blyiik beyin

arasinda

derin bir

f dostluk
olusmustu.

turmak pesinde degil. O, Kendi Adini
[cermeyen Kataloglarin Katalogunu
yapmak istiyor. Russell Paradoksu
sundan ibaret: Kendi Admni Igerme-
yen Kataloglarin Katalogu, kendi adi-
n1 igermeli midir?

Bu katalog, kendi adini igerirse,
kendi adin1 igeren kataloglar grubuna
girer; oysa bu, Kendi Adin1 Icermeyen
Kataloglarin Katalogudur; demek ki
bu katalog kendi adini i¢ceremez. Fa-
kat bu katalog kendi adin1 igermezse,
kendi adin1 icermeyen kataloglar gru-
buna ait olur ki o zaman da kendi adi-
n1 icermesi gerekir. Bu, agikca bir pa-
radokstur; ¢linkii mantk “Kendi Adi-
n1 Icermeyen Kataloglarin Katalo-
gu'nun hem kendi adini igermesini,
hem de icermemesini emretmektedir.
Iki dogru olamayacagina gére burada
paradoks vardir.

Russell Paradoksu iinlii Giritli pa-
radoksuna benzemektedir. Bir Giritli
“ben hep yalan soylerim” diyor. Girit-
li gergekten yalanciysa, bu soyledigi
de yalandir; yani aslinda hig yalan soy-
lememektedir; bir bagka deyisle dog-
rucudur. Fakat Giritli dogrucuysa bu
son soyledigi de dogrudur; yani aslin-
da o bir yalancidir. Mantik bize Girit-
liyi dogrucu kabul edersek onun ya-
lanci, yalanci kabul edersek dogrucu
olmasi gerektigini emrediyor. Demek
ki Giritlinin yalanct mi, dogrucu mu
olduguna karar veremiyoruz. Bu tam
bir paradokstur; ¢iinkii birbirine karsit
iki yanit da dogru sonug veriyor, oysa
gercek tektir; Giritli hem yalanci, hem
de dogrucu olamaz.

Russell paradoksu neden matema-
tik tarithindeki en biiyiik bunalimlar-
dan birini baglatti? Ciinkii bu para-
doks, kiimeler kuramina dayanmakta-
dir. Bir katalog, elemanlar i¢eren bir
kiime olarak diisiiniilebilir. “Kendi
Adini Icermeyen Kataloglarin Katalo-
gu”, kiime kuraminda soyle ifade edi-
lir: “Eleman olarak kendini i¢cerme-
yen biitiin kiimelerin kiimesi” (Rus-
sell bu paradoksu béyle ifade etmisti).

Kiimeler kuramini Italyan mate-
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matik¢isi  Guisseppe  Peano
(1858-1932) 6ne siirmiistii. Bu ku-
ram Antikite’den bu yana elde
edilmis bir ¢cok matematiksel sonu-
cu birlestiriyor ve diizene koyuyor-
du. “Kuram”a el konmus oldugu dii-
siiniiliiyordu. Ama ige bakin ki bu dii-
zenleyicinin (kiime kuraminin) ken-
disi, diizen yerine paradoks yaratabili-
yordu. Paradoks bir matematikei i¢in
karabasandir. Matematik tek dogru
yanit ister.

Ortaya iki segenek ¢ikiyordu: Ya
matematik binasinin tamami ¢oke-
cekti, ya da bir yerde bir yanhs sakla-
niyordu; onu ortaya ¢ikarmak ve dii-
zeltmek gerekecekti. Bu yiizyil bagla-
rinin en biiyilk matematikgilerinden
biri olan Alman David Hilbert (1862-
1943), Fransiz matematik¢isi Henri
Poincaré ile birlikte “matema-
tigin temellerine” dogru
bir yarig baslattlar.

Bu basit bir is degil-
di. Hilbert “Prog-
ram”inda bu aragtir-
manin planint ¢izmis-
ti: “Anlamlarindan so-
yutlanmig matematik
sembolleri  birbirine °
baglayan baglarin tutarli
ve celiskisiz oldugunu gos-
termek”. Boylece Hilbert “me-
ta-matematik”i baglatt. Meta-mate-
matik, matematik konularinin degil,
matematigin kendisinin incelenmesi
olacakti.

Hilbert’in Program’t bir tartigma
baslatti. Hilbert, ilk ve son defa, mate-
matigi “mekanik” bir sekilde ifade et-
mek i¢in gerekli mantuk kurallarini
bulmak istiyordu. Bu basarilabilirse,
matematigin biitiin sonuglari bu ku-
rallar “korii-koriine” uygulanarak elde
edilebilecekti. Modern terimlerle ifa-
de edersek Hilbert’in programi biitiin
matematik teoremlerini bir bilgisayar
tusuna basarak elde etmek anlamina
geliyordu. Bu mutlaka matematigi da-
ha saglikli kilacakti; fakat onu sonsuza
dek kisirlagtirmak pahasinal

Ne var ki Program1’inin basarisina
bir mantik kurali engeldi. Ornegin dil
uzmanlari, gramer kurallarinin temel-
lerini olusturmak isterken, sozciikle-
rin anlamint diglasalardi kendilerini
bir paradoks i¢inde bulurlardi. Gra-
merin temelini olusturmak i¢in hem
sozciiklerin anlamina (anlambilim),

Subat 2000

Paradoksun resmi: Unlii Hollandah matem-
atikgi ressam Maurits Cornelis Escher
tarafindan cizilen (nli Cizen El graviirii. Bu
graviir “kendini kaynak gésterme” (otorefer-
ans) celiskisini ifade ediyor. B eli, A elini
ciziyorsa, A eli B elini gcizemez. “Gédel teo-
remi” benzer bir kavrama dayanmaktadir.

hem de gramer kurallarina (s6zdizimi)
gerek vardir. Kisacasi burada bir kisir
dongii s6z konusudur. Bundan kurtul-

mak i¢in 6nce birkag sozciigiin
anlamini ve “¢ok agikea bel-

Godel teoremi, mantik tar-
ihinin en énemli kilometre
taslarindan biri oldu.
Resimde Gédel, 1972°de
kendisine Rockefeller
Universitesince verilen
onursal (honoris causa)

doktorluk kiyafeti icinde

goriiltiyor.

i” bazi gramer kurallarini
onceden kabul etmek gerekir.

Hilbert oyunun kurallarini koydu:
Saglam bir manugin temelleri olarak
tamsayilar ve onlarin elemanter 6zel-
likleri, 6rnegin 1+1= 2 alinabilirdi.
Hilbert basit mantik kurallart kullan-
di; agikca belli matematik kavramlar-
dan (bunlara “ger¢ek matematik” di-
yordu) asagidaki sonuca vardr: “Dog-
ru matematik sonuglarin hepsine ger-
¢cek matematikten yola ¢ikarak varila-
bilir” (Aslinda burada aritmetik vyii-
celtiliyordu).

“Principia Matematica” adli 3 ciltlik dev matematiksel mantik
kitabinin yazar Ingiliz matematikgi filozofu Bertrand Russell,

kiimeler kuraminda bir mantik paradoksu
tanimlayarak matematikte bir bunalhm
olusturdu. Bu bunalim, Gédel’in

mantikta “ne dogru, ne de yanlis”
sayilabilecek kavramlar oldugunu
gostermesiyle
derinlesti.

Hilbert mantik kurallarini gergek
matematige uygulamak istiyordu. Or-
negin “Insanlar éliimliidiir. Sokrat da

insandir. O halde Sokrat da 6liimlii-
diir” 6nermesi Hilbert’e gore 2x3=

6 tipinden basit bir isleme esdeger-

dir. Boyle bir sistemin kurulmasin-
daki zorluk, mantik 6nermeleriyle sa-
yisal iglemler arasinda bir yakinlik ge-
rektirmesiydi. Ornegin m ve n gibi iki
mantik 6nermesinin sonucu mxn=p
olmaliydi. Bunun olabilecegini, o za-
man 25 yasinda olan matematikgi
Kurt Godel gosterdi: Her tiirlii mantk
onermeleri, Godel sayilari denen
(bunlar asal sayilar ve onlarin kuvvet-
leriydi) sayilarin basit islemleriyle
gosterilebilirdi.

Mantikta her 6nerme ya yanlis ya
da dogrudur. Ornegin A 6nermesi “in-
san bir agactir” yanlistir; bunun kargi-
t1 anti-A ise dogrudur: “Insan bir agac
degildir”. Bu ozellige dayanarak Go-
del, G 6nermesini yapt: “Oyle bir A
onermesi bulunabilir ki ne A, ne de
A’nin kargiti (anti-A) dogrudur”. (Rus-
sell ve Giritli paradokslari gibi). Sonra
G 6nermesine karsilik olan sayiy1 he-
sapladi; bu sayinin iki tam sayinin ¢ar-
pimi oldugunu gosterdi. Boylece
bomba patlamis oldu: Matematikte
daima gosterilemeyen gergekler ola-
cakti. Modern terimlerle soylersek bir
bilgisayara hayal edilebilecek biitiin
matematik kurallar verilse bile, bilgi-
sayar bazi problemleri
asla ¢ozemeye-
cektir (1936’da
Ingiliz mate- -
matikgisi
Alan 'Turing,
Godel’in bu-
lusunu genel-
lestirdi. Turing
sunu gosterdi:




bir bilgisayar, kanitlanamayacak bir
matematiksel gergekle karsilagirsa,
sonsuza dek calisir, durmaz). David
Hilbert, Godel’in 1931°de yayimlanan
caligmalariyla o kadar yipranmistu ki
hayatinin kalan béliimiinii Gédel’in
yanildigini kanitlamaya ¢aligmakla ge-
cirdi. Hilbert, Godel’in sarstgr tek ki-
si degildi. Godel, goriislerini 1930 Ey-
lil’iinde, Turing’le birlikte ileride bil-
gisayart bulan John von Neumann’a
anlatmist. O giin von Neumann man-
ug terk etmeye karar verdi.

“Godel teoremi” yavag yavas ken-
dini kabul ettirdi ve matematigin si-
nirlarint agti. Godel sunu kanitladr:
“Bir dilin tam tanimi, ayni dilde yapi-
lamaz; ¢iinkii bu yolla bir ciimlenin
dogrulugu tanimlanamaz”. Matema-
tik, filoloji ve felsefeye agiliyordu.

Bazi yorumcular bu teoremi meta-
fizige uygulamak istediler; higbir sis-
tem gergegi yakalamiyor; akil, biling
ve ruh, insan tarafindan algilanami-
yordu. Yalniz diinya dis1 gii¢ler gerce-
ge erigebilirdi. Ayni kural psikolojide
de uygulandr: Insan ¢oziimsiiz bir
problemle (ya da bir paradoksla) karsi-
lastig1 zaman sizofrenik bir davranig
gosterir ve bu durumdan ancak tedavi
edilerek ¢ikabili. Bu kuram
ABD’de “Palo Alto ekolii”nce
bazi akil hastaliklarinin te-
davisinde kullanilmakta-
dir. (Sizofrenlerde kargit
degerlilik-ambivalens-

Cons (€)= Demgd 17 Gen )
Lo (AJ=E)g s, 1)

Godel teoremi (yukarida formiilleri
goriiliiyor) AlIman matematikgisi
David Hilbert’in (1862-1943) (iistte
sagda) matematigin “temellerini” bulma
cabalarini sifira indirgedi. Gédel teo-
reminin kurbanlarindan biri de bilgisa-
yari bulan Macar asilli Amerikan
matematikgisi John von Neumann oldu;
von Neumann, Gédel teoreminden o
kadar etkilendi ki
mantik calismalarini }('f

Viyana valsi:Kurt Gédel
Avusturya’dan ABD’e kac-
madan az énce Adéle
Porkert ile evlendi. Esi de
onunla birlikte Amerika’ya
kacti ve Kurt’un éliimiin-
den (¢ yil sonra hayata
veda etti.

denen bir belirti var- ’
dir; bu, bir sizofrenin * -
birbirinin karsit1 olan du- = 'r
rumlarin ikisini de dogru

kabul edebilmesidir. Bir sizof-

ren bir seyi hem var, hem yok, bir can-
liyt hem vyagar, hem 6lii; bir insani
hem dost, hem diisman vb. kabul ede-
bilir. Gériiglerinde hem modern, hem
de tutucu olabilir. Sizofreni mantigina
gore Russell ve Giritli problemleri bir
paradoks olusturmaz).

Aslinda Godel teoremi boyle bir
genellemeye elverisli degildir; o, yal-
niz klasik gerekirci mekanik kurallari-
na gore ¢alisan makinelere uygulana-
bilir. Bu teoremin insan ruhunun
problemlerini yanitlamaktan uzak ol-
dugu kesinse de igerigi o kadar zen-
gindir ki uygulamalan giderek daha
yayginlagmaya baglamistir.

Baslangicta matematikgilerin ¢ogu,

bu kadar garip ve soyut bir sonucu
kiigiimsediler. Fakat yavas ya-
vas orada burada ¢oziimsiiz
problemler ortaya ¢ikmaya

basladi. Iste c¢oziimsiiz
problemlerden biri daha:
“bir diizlemin désenme-
si”. Elinizde degisik ge-
ometrik sekillerde (kare,
eskenar dortgen...) bir yi-
gin kagit parcast olsun; ar-
darda rastgele sekiller alarak,
delik ve ortiisme olusturmadan
diizlemi tamamen doseyebilir misiniz?

Bu problem matematikle ¢oziile-
mez. Gergek sudur ki pargalarin se-
killerini igeren bir algoritma (bir en-
formatik programi), size “bunlarla bir
diizlem deliksiz ve ortiismesiz dose-
nebilir veya désenemez” diyemez.
Fizik gibi matematik de 6zel olgular-
dan ¢ok, genel kurallarla ilgilendigin-
den, “karar verilemez” durumlarla il-
gilenmeye basladi.

Bir diger “karar verilemez” du-
rum enformatige aittir; fakat insanla-
ra da uygulanabilir. Bu, digerlerinden
de zordur: “bir enformatik (bilgisa-
yar) programinin asla higbir seye ya-

ramayan ve bir sonuca vara-
mayacak komutlardan olu-
sup olusmadigini 6nceden
(a priori) belirleyebile-
cek higbir yontem yok-
tur”. Insan genomunda-
ki baz sirasini belirleme
caligmalari- bu  yiizyil
sonlarinin en 6nemli pro-
jelerinden biri- bu mate-
matiksel olanaksizlik duva-
rina ¢arpmaktadir. Bir giin
genlerin sifresi ¢oziilse bile, gene-
tikgiler, goriiniiste bir ige yaramayan
genom baz sirasint bulmak igin bilgi-
sayarlarin giiciinii kullanamayacak-
lardir; ¢iinkii higbir bilgisayar progra-
mi asla biitiin genlere uygulanamaz.

Daha da karmasik olan bir prob-
lem “hayat oyunu”dur. 1960’11 yillar-
da Amerikan matematikgisi John
Conway’in buldugu bu oyunda bir
satrang tahtasi {izerinde rasgele bir
sayida piyonlar vardir. Oyun iki kura-
la gore oynamir: Birinci kural: Eger
bos bir kare, ii¢ piyonla cevriliyse ge-
lecek hamle oraya bir piyon konula-
bilir. Ikinci kural: Bir piyonun kom-
susu olan piyonlarin sayisi ikiden az-
sa ya da tigten fazlaysa o piyon tahta-
dan g¢ikartilir.

[Igingtir ki 1970’lerde bu oyunun
sonucunun “karar verilemez” cinsten
oldugu kanitlandi. Bir bagka deyisle,
baslangictaki piyon dagilimi ne olur-
sa olsun, biitiin piyonlarin tahtadan
kaldirilacagi mi (sonugta bog tahta),
yoksa oyunun sonsuza kadar devam
edecegi mi (tahta iizerinde her za-
man piyonlar bulunmasi) 6nceden
soylenemez. (Hayat oyununun ayrin-
ulart i¢in bkz. Matematigin Gizli
Diinyasi, David Wells, ¢ev. Sel¢uk
Alsan, Sarmal Yayinevi 1996).

Bu oyun piyon igeren birimlerin
bi¢imlerini (daire, kare, iiggen vb) ya
da piyonlar arasindaki rekabet kural-
larin1 degistirerek daha karmagik ha-
le getirilebilir. Bunlarla “karar verile-
mezlik” daha da artar. Bu oyuna ba-
karak hayvan tiirlerinin (insan dahil)
evrimi belirlenmek istenirse bu si-
miilasyon (taklit) s6z konusu tiirlerin
yok mu olacagi, devam mi edecegi
konusunda bizi aydinlatamaz. Bu
problem bilgisayara verilirse sonsuza
dek beklemek gerekir.

Science et Vie, Nisan 1997

Ceviri: Selguk Alsan
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Biitiin mii Kirilacak, Yoksa Parcali mi?

Marmara Favyi

Kuzey Anadolu King: (KAK),
Marmara’da sanki bir sag elin par-
maklart gibidir. Bingél’den Sakarya
cukuruna dek, tek bir kolla gelen
kirik, buradan dort kola ayrilarak
Marmara’ya girmektedir. 3.5 milyon
yildir, yaklagik her yiizyilda 1500
km’lik yolu boyunca yaklagik 35000
kez, kira kira ovalari, ¢ukurlari, ya-
maclar1 yapan kirik, Sapanca, Iznik,
Ulubat ve Manyas gollerini de olus-
turmustur. Bunlardan en biiyiigi i¢
deniz olan Marmara denizidir. Ana
gerilme kollarinin gectigi yerlerde
kirtk; Izmit, Gemlik ve Saroz kor-
fezlerini dogu-bati uzanimli olarak
olusturmustur. Marmara i¢inde
1000-2000 metre derinlikli ¢ukurla-

ca-Akyazi geng tortullarinin altinda
siirmektedir. Uzaysal yer belirleme
(UYB-GPS) dizgesiyle belirlenen
Marmara’nin, sanki Canakkale Bo-
gazindan giineye dogru biikiilerek
donmesi, Marma i¢inde diiz atamli
kirik goriintiilerine neden olmakta-
dir. Bunun iizerine, KAK’in dogu-
bati dogrultuda sag atimli kirilma
devinimi binmektedir. 3.5 milyon
yildir, binlerce kez Marmara’nin igi-
ni ¢enten KAK, TPAO ve MTA-
Sismik-1’in haritalarinda goriilen
bol kirikli, 70-80 km genisliginde,
150-160 km boyunda Marmara de-
nizi ve i¢inde irili ufakl ada ve ya-
rim adalart yaratmistir. Her 100-250
yilda bir, dogudan dalga dalga gelen

ana kirilma kollar1 boyuna, ya da
onu c¢evreleyen kusak iginde yeni
bir yerde bosalarak siiregitmekte-
dir. Son yiizyilda KAK, kirila kirila
korfezi Cinarcik’a dek yirtmistir.
Kirilmay1 bekleyen son parga Cinar-
cik-Miirefte arasidir. yeni depremin
ille de eski kirik boyunca olmasi
beklenemez. Eger boyle olsaydi,
Marmara denizi olmazdi, ya da i¢in-
de tek bir kirik goriiliirdii. Deniz
icindeki eski kiriklarin belirlenme-
si, eski depremlerin biyiikliigi ve
davranigi iizerine bigi verebilir. An-
cak olacak bir depremin 6nceden
belirlenmesini saglamaz. Yeni kiril-
manin nerede olacagini belirlemek
icin, aynt Marmara denizi ¢evresin-

rin, doguya uzanimi, [zmit-Sapan-  yergerilmeleri, Marmara icindeki  deki MARNET sarsint1 dinleme
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ag1 gibi, deniz altu sarsinti dinleme
ag1 olusturulabilir. 17 Agustos 1999
Golciik deprem kiriginin deniz i¢in-
de uzanimini jeofizik yontemlerle
arastirmak, ¢ok daha énemli olup,
yirtilmanin nereden baslayarak sii-
recegini aydinlatmasi bakimindan
cok onemlidir.

Jeofizik ve jeoloji bilim adamla-
rinca en ¢ok merak edilen konu da,
[stanbul ve Tekirdag onlerinde
(Marmara’da) deprem olup olmaya-
cag1 degil, nerede ve kiyidan ne ka-
dar uzakta olacagi ve Marmara’nin
ka¢ depremle boydan boya yirtilaca-
gidir.

Bu konuda dért olasilik vardir:

1. Kuzey kingi boyunca: (Izmit-
Hereke-Darica-Yasst Ada-Miirefte-
B. Cekmece kolu)

2. Marmara Ortast: Imrali Kuze-
yi, 17 Agustos 1999 Kocaeli depre-
minin Cinarcik’a dek kirdig1 parga,
Cinarcik 6niinden, Miirefte-B. Cek-
mece kolu ile birlesecektir.

3. Iznik-Gemlik Kolu: Akyazi-iz-
nik-Gemlik-Bandirma-Biga-Ezine

4. Ulubat-Manyas Kolu: Akyazi-
Osmandi-Bursa-Ulubat G6lii-Man-
yas Golii-Gonen.

Hangisinin yirulacagini bulmak
icin 6nceki kiriklara bakmak ve bu
kiriklar dolayinda 6ncii depremcik
etkinligini izlemek gerekir. Oncii
depremler, o kirgin diri oldugunu
ve yeniden hareket edebilecegini
gosteren en giiglii isarettir.

Eyliil 1998

'
YE0 JH IEF AL .
B MCIKE | 1ML :l

- e T L
A SAAL, - Py -y,
o
va e e e

Bu dort kol iginde iizerinde en
¢ok oOncii depremcik bulunan kol
parcasi, Ergene koludur. Bu kol Mii-
refte ile Biiyiik Cekmece o6nii (kiyi-
dan 20 km) arasinda uzanir. Boyu 97
km’dir ve iizerinde yilda 1500-2000
kiiciik deprem (M= 2-4 Richter) ol-
maktadir. Bu olgu, Ergene kolunun
deniz i¢inde kirillacagini gosterir. En
¢ok Tekirdag’1 etkileyecek bu kiril-
manin M=7.2 biyikliginde dep-
rem tiretmesi beklenir. Kolun dogu-
su, ister Yasst Ada, isterse Imrali’dan
gelsin, biiyiik bir olasilikla Ergene
koluna birlesecektir.

Yass1 Ada kolu: [zmit-Darica-Is-
tanbul Adalari-Biiyilk Cekmece
oniine uzanir. Boyu 115 km’dir. Bu
kol 7.3-7.4 biiyiikliigiinde deprem
iiretebilir. 1984, 1766, 1509 yili dep-
remlerinin bu kol iizerinde patladigi
sanilmaktadir. Ancak, Yass1 Ada ko-
lu, kirllma isareti olan yogun dep-
remcik tiretiminden yoksundur. Kal-
d1 ki, bu kolun gegtigi yol boyu, Ko-
caeli ve Catalca yarimadalar olup,
kirilmast en zor yash ve temel kaya-
lardan olugsmustur. Kuzey Anadolu
kirgi, yirtilirken her seferinde ayni
yolu izlemeyebilmektedir. Yass1 Ada
kolu calismazsa, deprem Istanbul’a
20-35’km’den uzak olacak demektir.

Imrali kolu: Gélciik-Yalova-Ci-
narcik iizerinden gelen kol, 1999 6n-
cesi kirllmistir ve karada izlenmistir.
Yeni kirk, Golciik-Hersek-Cinarcik
kuzeyinden 17 Agustos 1999’da ge-
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cip Imrali kuzeyine dek deniz i¢inde
MTA-Sismik-1 jeofizik gemisiyle
belirlenmistir. Demek ki Golciik
depremi, eski Cinarcik kolu iizerin-
den degil, korfez i¢inden yiiriimeyi
yeglemistir. Ciinkii, baski altinda
yer, nereden kolaysa oradan kirilir.
Korfez icinde dogu-bati boyu 90
km’ye varan bu kirik, en yiiksek ola-
silig1 olan, Istanbul deprem beklenti-
sini yansitan, tek gorsel ve algisal be-
lirti olan koldur. Diger bir deyimle,
Golciik depremi, Marmara’yr kirma-
ya baglamis ve simdiye kadar 90 km’-
lik yolu da kat etmistir. Bunun sar-
sintilarin1 ve yikimini, Istanbul 17
Agustos’ta duymustur. Kirilmayi
boydan boya tamamlamak igin, Im-
rali kuzeyine gelen bu kol, Ergene
kolu ile birlesecektir. 1kisi arasindaki
baglanti boyu sadece 30 km’dir. Er-
gene koluna, Biiyiik Cekmece 6niin-
den baglanacak bu kirigin iiretebile-
cegi deprem M=6.3"tiir. Istanbul’a
uzakligi ise 35-40 km’dir. Bir kismi
halihazirda yarilarak, Marmara yirtil-
ma yolunu gostermis olan kérfez ki-
ng1, diri oldugunu iizerindeki artci
ve oncii depremlerle gostermektedir.
Imralrdan Miirefte’ye tek parca kiri-
lirsa (127 km), iiretecegi deprem
M=7.4, Imrali-B.Cekmece ve Erge-
ne kollart olarak iki pargali kirilirsa,
iiretecegi depremler M= 6.3 ve
M=7.2 dolayinda olacaktir. “Istanbul
depremi” diye beklenen deprem de
bu kirik tizerinde olacaktir.



‘ Cok yliksek yer ivmesi = 0.6-0.89

Marmara bélgesi bliylik 6lcekli deprem bélgelendirme haritasi. Kirmizi cizgiler diri kiriklardir.

Bandirma kolu: 17 Agustos
1999’da deniz i¢inden gelerek Cinar-
cik onlerine ulagsmis kirigin, Arar je-
ofizik gemisiyle incelenmesi sonucu,
kingin Armutlu éniinden-Imrali do-
gusundan Bandirma’ya dogru yonel-
diginin de isareti elde edilmistir. Ku-
zey Anadolu Kirgi, kirilmayi bu kol
iizerinden gegerck de tamamlayabilir.
Bu durumda deprem odagi, Istan-
bul’a 70-80 km, Bursa’ya 40-50 km
uzaklikta olacakur. Bu araliktaki yir-
tulma M= 7 biiyiikliigiinde bir dep-
rem iiretecektir. Bandirma’dan karaya
girecek kol, Sarikoy, Etili kirnigr dola-
yindan Ezine’den Ege’ye ulasacaktr.

[znik kolu: Giiniimiizde bu kol
iizerinde 6ncii depremcik etkinligi ol-
dukga yiiksektir. Gegmiste de bir ¢ok
biiyiik depreme taniklik etmis bu kol
boyunca olusacak kirik, batda Gem-
lik iizerinden Bandirma koluna birle-
secektir. Bu kol 7 ile 7.3 biiyiikliigiin-
de depremlere gebedir.

Bursa kolu: Kuzey Bau Anado-
lu’da belki de en etkin olan koldur.
Gegmiste 7-7.4 biiyiikliigiinde dep-
remleri ile Ulubat ve Manyas golleri-
ni, Bursa ve M. Kemalpasa ovalarini
olusturan KAK’in en giineyindeki bu
kolu, biitiiniiyle karadan ge¢mekte-
dir. Giincel deprem etkinligi oldukga
yiiksek olan bu kol, 6niimiizdeki do-
nemde deprem yuvalanmalart igin
adaydir.

Yiiksek yer ivmesi = 0.4-0.69

Orta-Az yer ivmesi = < 0.49

Sonug

Son 100 yilda kagit gibi Bin-
gol’den yirula yirtula koérfezden
Marmara denizine giren KAK’nin
kirilmayan son pargasi, Cinarcik-
Imrali-Miirefte pargasidir. 17.8.1999
Golciik depremi korfez i¢inde 90
km’lik kirikla yiiriiyerek, beklenen
Marmara depreminin etkisini azalt-
mistir. Marmara icinde kirilma, Is-
tanbul ana kayasinin kirilma diren-
cinin biiyiikliigii nedeniyle adalar
giineyinden degil, Cinarcik’ta kal-
dig1 yerden siirecektir. Eger boyle
olursa, kirllma boyu Miirefte’den-
[zmit’e 200 km ile M>7.7 biiyiiklii-
giinde bir deprem iiretecegine, yeni
Cinarcik kolu batisindan Miirefteye
birleserek, 127 km boylu bir kirikla
7.4 biiyiikligiinde bir deprem iire-
tebileceketir.

Marmarada ge¢misteki deprem-
lerde oldugu gibi, kirilma bir defada
tek parca degil de, az zaman farki
ile iki depremle olursa, bugiinlerde
yogun deprem etkinligi ile diriligini
tanitan Ergene kolu (Tekirdag
6nii), 97 km ile M=7.2 biiyiikliigiin-
de bir deprem iireterck 6nce Bii-
yiikcekmece’ye dek kirilacaktr.
Hemen ardindan 30 km’lik Biiyiik-
¢eckmece-Cinarcik ara baglantsi,
M=6.3 biiyiikliikte bir depremle ta-
mamlanacakur. Boyle bir kirigin,

B.Cekmece-Kartal arasinda Istan-
bul kiyilarina uzakhigr 18 ile 35 km
arasinda olacakur. Yizyilhik KAK
yirtilmasinin son pargasini olustu-
ran, yirtilma 21. yiizyila sarkmistir.
Olusumun 25-30 yil i¢inde bitiril-
mesi beklenmektedir.

Bunun i¢in yapilmasi gereken,
MARNET-IZNET karasal deprem
izleme aginin yanisira, deniz igi
deprem dinleme aginin kurulmasi
ve Marmara ¢evresindeki kentler-
deki insanlar kurtarmak i¢in erken
uyart dizgesi kurulmasidir.

Ahmet ERCAN
Prof. Dr., 1TU Maden Fakiiltesi, Jeofizik Miih. Bil.
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[zmit ve Diizce Depremlerinde

Jeotermal Degisimler

LP-HIMALAYA tekto-

nik kusagi iizerinde yer

alan Tiirkiye’de, son 100

yil iginde meydana gelen

80 biiyiik depremde
yaklagik 80 000 kisi hayatini kaybet-
migtir. En son olarak 17 Agustos ve
12 Kasim 1999 tarihlerinde 7.4 ve 7.2
biyiikligiinde olusan depremler
1200 km uzunlugundaki Kuzey Ana-
dolu Fayinin Dogu Marmara bélii-
miinde yer almisur (Sekil 1).0dak
derinligi 9-14 km olan depremlerle
olusan kiriklarda maksimum 5.30
m’ye varan dogrultu atim ve 3.00
m’ye varan diisey aum ol¢iilmiistiir
(MTA, 1999). Her iki depremdeki
yiizey kiriklarinin toplam uzunlugu
220 km dir. 17 Agustos depremi Iz-
mit-Golciik-Yalova -Adapazart ve
Diizce’de 17 387 can kaybi, 12 Kasim
1999 depremi ise Diizce ve Bolu’da
839 can kaybi ve agir hasara neden
olmustur (Sekil 2).

Afrika plakasinin kuzeye hareketi
ile sikisan Anadolu plakasi, sag yonlii
dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fayi
ve sol yonlii Dogu Anadolu Fayr bo-
yunca batiya dogru hareket etmekte-
dir. Yapilan o6l¢iimlere gore, Anadolu
plakasi yilda 22 mm hizla batiya dogru
hareket etmektedir (Straub and Kah-

le, 1997). Kuzey Anadolu Fayi1 (KAF),
Dogu Anadolu Fay1 (DAF) ve Anado-
lu plakasinin batdaki yiikselmesi ve
genislemesi ile olusan graben bolgele-
ri Tirkiye’de 1. Derece Deprem ku-
saklaridir.

Tirkiye’de deprem kusaklar iize-
rinde sicakliklari 20-101°C arasinda
1500 dolayinda kaynak ve sicakliklar
30-242°C arasinda degisen 400 kuyu-
dan sicak ve mineralli su ¢ikigt mev-
cuttur. Tirkiye’deki bu jeotermal
kaynaklar baslica Kuzey Anadolu Fay
hattinda, Bat1 Anadolu grabenler siste-
mi {izerinde, Orta ve Dogu Anado-
lu’daki volkanik bolgelerde ve yogun
tektonik zonlarda yer almaktadir (Sim-
sek 1997, Pfister vd. 1998).

]
o, ksu cikisl *
in gorindmi.

Yurdumuzda fay zonlarinda
yogunlasmis durumda ¢ok
sayida sicak ve mineralli su
kaynagdi bulunuyor. Bunlarin
ortaya ¢ikis ve akis duzenleri,
iclerindeki mineral ve yanici
gazlarin miktari, deprem
oncesi ve sonrasinda
dedisiklikler gdsteriyor.
Depremlerin olustugu derin-
liklerin yakinlarindan kay-
naklanan bu sularin dizenli
bicimde gézlenmesi, bir
erken uyari sistemi olusturul-
masini saglayabilir.

17 Agustos 1999 depreminin olug-
tugu Adapazar, Izmit ve Yalova hat-
tinda Yalova termal ve Sakarya-Akyazi
Kuzuluk’ta ve 12 Kasim 1999 Diizce
depremi ile Efteni ve Bolu Kiigiikkap-
lica jeotermal alanlarindaki kaynak ve
kuyularinda bazi degisiklikler gozlen-
migtir (Sekil 2). Benzer degisikliklerin
13 Mart 1992 Erzincan depreminde
bolgede yeralan sicak ve mineralli su
kaynaklarinda da oldugu bilinmekte-
dir (Yildirim, 1992).

Diinyada depremlerin 6nceden tah-
min edilmesi amaciyla yer kabugunun
derinliklerinden gelen termal sular ve
gaz cikiglart ozellikle Cin ve Japon-
ya’da gozlem altinda tutulmaktadir. Ay-
rica, aktif volkanlarin yer aldig Italya,
Japonya ve Hawaii’de volkanlardaki
gaz ¢ikiglarindan volkanlarin piiskiirme
zamanlari belirlenebilmektedir.

Depremlerle 1lgili Jeotermal
Kaynaklarda Yapilan
Gozlem ve Olgiimler

17 Agustos ve 12 Kasim 1999 dep-
remlerinde bazi jeotermal kaynak ve
kuyu sularinda fiziksel ve kimyasal
degisimler izlenmistir. Bu degisiklik-
ler; bulaniklik, koku, tat, renk, sicak-
lik, basing, debi, yeni kaynak olusumu
ve kimyasal degisimlerdir ('Tablo 1).
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Sekil 1: Tirkiye’de genc tektonik hatlar, sicak ve mineralli su (maden suyu) kaynaklarinin dagilimi

17 Agustos 1999 Depremi Ile
I1gili Degisimler

Yalova Termal Su Kaynaklar::
Yalovanin 10 km giiney batisinda yer
alan termal su kaynaklari Atatiirk’iin
emriyle koruma altinda olup bugiine
kadar burada herhangi bir kuyu agil-
mamistir. Dere i¢inde kaptaj altina ali-
nan kaynaklarin sicakligi 64.5 °C ve
debisi 13 lt/sn’ dir. Ayrica dere i¢inde
sizint1 ve kiigiik debili kaynaklar da
mevcuttur. Termal kaynaklar tarihsel
caglardan beri kaplicalarda kullanil-
maktadir. 18 Eyliil 1963 yilinda 6.2 bii-
yiikliikte olusan Cinarcik depreminde
kaynak debileri énemli olgiide azal-
mugtir. 17 Agustos 1999 depreminden
15 giin 6nce 2 Agustos 1999’da termal
su kaynaklarinin yeraldigi fay zonunda
mevcut bir kiriktan, sicakligi ayni olan
1lt/sn debili ilave bir kaynak ¢ikmistir.
Dolayisiyla sahadaki toplam debi art-
mustir. Halen bu yeni kaynakta-
ki ¢ikis devam etmektedir.

Sakarya-Akyazi Kuzuluk

Sahas1 : Kuzuluk sahasi Dokur- i

cun segmenti tizerinde olup sa- .
hada 79 °C sicaklikli (kuyu ¢ikis
sicakligl) kaynaklar mevcuttur.
Sahada kurulan termal tesislere
su saglanmasi ve 1sitlmasi igin
180-320 m derinligindeki 5 ku-
yudan iiretim yapilmaktadir. On-
celeri sahada mevcut kaynakla-

e J.h-F

Yalova Termal’de, llica

azalmig ve bir boliimii ise kaybolmus-
tur. 17 Agustos depremi ile birlikte ku-
yulardan gelen suda bulanma olmustur.
Ayrica, sicaklik once 79 °C’den 80
°C’ye yiikselmis, 2 hafta sonra 77 °C’ye
diismiis daha sonra yeniden 79 °C’ye
gelmigtir. Kuyularda 0.8 bar olan ba-
singta 1 barlik artg 6l¢iilmiis ve kuyu
bagi basinglar 1.8 bara yiikselmistir (A.
Giilgor sozlii goriisme).

12 Kasim 1999 Depremi Ile Ilgili
Degisimler

Diizce-Efteni Kaynaklari: Efte-
ni kaplicasi, Diizce ilgesinin 10 km gii-
ney batisinda Diizce fayi iizerinde yer
almaktadir. Kaynagin sicakligi 42.3 °C
ve debisi 3.5 lt/sn’dir. Depremden 1
giin once, kaplicada dogrudan kullanil-
makta olan kaynak suyunda bulaniklik
ve debi artgt gozlenmistir. Deprem-
den sonra ise, doguda kaynaklarla ayni

r
o

fay iizerinde yeralan Eften goliiniin
giiney kenarinda sicakligi 25 °C olan
yeni bir 1lik kaynak ¢ikigt saptanmistir.
Kaynakta yogun karbondioksit (CO,)
ve gol tabanindaki geng ¢okeller ve ba-
taklik icinde birikmis olan organik ko-
kenli metan (CHy) gazi ¢ikisi goriilmiis
ve kaynak suyunun iizeri metan gazi
cikigt nedeniyle 1 hafta siire ile yan-
mustir. Efteni kaynaginda depremden
1 hafta sonra bulaniklik kaybolmus ve
debi eski diizeyine gelmistir.

Bolu Kiigiikk Kaplica: Bolu’nun
10 km giiney batisinda yer alan kaplh-
ca yoresinde agilmis ii¢ adet kuyudan
43.7 °C sicakliginda ve 30 It/sn debide
iiretim yapilmaktadir. Termal sular
mevecut tesislerde saglik amaciyla kul-
lanilmaktadir. Depremle birlikte 6nce
debi azalmasi daha sonra artigt olmus-
tur. Daha 6nce artezyen yapmayan bir
kuyuda artezyen akig1 baglamistir.

Diger Sahalardaki
Degisimler

Deprem olusturan kiriklar
iizerinde ve yakininda yer alan
ve yukanida degisiklik gosterdi-
g1 belirtilen kaynaklar diginda,
Bolu-Mudurnu’daki kaplica su-
larinda (40°C) 17 Agustos 1999
daki depremle birlikte iki giin
siireyle bulaniklik ve debi artigt
oldugu bildirilmigtir. ~ Ayri-

rin, kuyulardan akigkan tiretimi
yapilmasi sonucu bugiin debileri

Subat 2000

Deresi’ndeki yeni kaynak
cikisinin gérinimd.

ca,Bursa- Armutlu kaplicalarin-
daki 750C termal su iiretilen ve



12 Kasim 1999 dan 6nce su seviyesinin
kuyu agzindan agagida oldugu A-2 no-
lu kuyuda su seviyesinin yiikselerek
artezyen akigina gectigi 6grenilmistir.

Kuzey Anadolu Fayinin dogu bo-
liimiinde 13 Mart 1992’de Erzincan’da
meydana gelen deprem 6.8 biiyiiklii-
giinde olup 600 can kaybina neden ol-
mustur. Kaynaklar ve kuyulardan
31°C sicakliginda 6 lt/sn debide akis-
kan iiretilmektedir. Erzincan’daki si-
cak ve mineralli su kaynaklari, hem
termal amacli hem de siselenerek ma-
den suyu olarak kullanilmaktadir.

Depremden 1 hafta 6nce jeotermal
sularda bulaniklik, koku ve tatta fark-
liliklar oldugu bildirilmistir. Su kimya-
sinda ise, deprem Oncesi ve sonrasi
arasinda 6nemli farkliliklar olusmustur
(Yildirim, 1992). Deprem sonrast EC,
Ca, Mg, Na, HCO3 ve SO4 degerle-
rinde 6nemli artiglar belirlenmigtir
(Tablo1).

Sonuglar ve Oneriler

Tiirkiye’de 17 Agustos-12 Kasim
1999 ve 13 Mart 1992’de meydana ge-
len depremlerde jeotermal kaynak ve
kuyulardaki gozlemlere gore asagidaki
sonuglara varilmistir.

1. Sicak ve mineralli su kaynaklar
genellikle derin dolagimlart nedeniyle
olusabilecek bir depremin énceden
belirlenmesi i¢in diger verilerle birlik-
te dikkate alinmasi gerekli 6nemli pa-
rametrelerden biridir. Deprem kuga-
gindaki Cin ve Japonya gibi bircok iil-
kede bu kaynaklardaki degisimler ya-

Diizce-Efteni kaplica kaynaginin lzerinde yer aldigi fay hattinda gelisen deprem kirigi
(Diisey atim yaklasik 65 cm.) ve yeni olusan sicaksu cikislari (Sarimsi kahverenkli)

kindan takip edilmektedir.

2. Sicak ve mineralli su kaynaklari
ve kuyularda ¢ikan sularda deprem
oncesi, sirasinda ve sonrasinda degi-
siklikler olusabilmektedir. Bu degisik-
likler bulaniklik, koku, renk, tat, si-
caklik, debi degisimleri, yeni kaynak
olusumlart ve kimyasal olarak iyon ve
gaz. degisimleri seklinde goriilebil-
mektedir.

3. Yeralusuyu bilesimlerindeki fi-
ziksel ve kimyasal degisimlerin dep-
rem oncesinde olusan ilk sarsintilarla
basladig1 ve enerji bogalimi ile maksi-
mum degerine ulastigi, sonra zamanla
normale dondiikleri goriilmektedir.
Deprem o6ncesi, depremle birlikte ve
deprem sonrasi yeni kaynak olugumla-
1 veya mevcut kaynaklarin kaybolma-
st da olagandir.

4. Sicak ve mineralli su kaynakla-
rindaki degisimlerden depremin 6nce-
den belirlenebilmesi amaciyla saglikli
olarak kullanilabilmesi i¢in, bu kaynak
bolgelerinin ayrintili jeolojisi ve hidro-
jeolojisinin bilinmesi gereklidir.

5. Jeotermal sularin kimyasal ana-
lizlerine goére yapilan jeotermometre
hesaplamalari sonucu Yalova ve Kuzu-
luk jeotermal sahasinda vyaklasik
100°C rezervuar sicaklhigi oldugu tah-
min edilmektedir. Buna gore; bu bol-
gede yer alan jeotermal sularin dola-
sim derinligi en az 3 km dir. Ttrkiye-
deki bazi jeotermal alanlarda 242 °C
ye varan rezervuar sicakliklari belir-
lenmistir. Bu alanlardaki jeotermal su-
larin dolagim derinliklerinin yaklasik 8
km’ye ulasabilecegi hesaplanmistir.
Deprem oncesi, 6ncii hareketlenme

Tablo 1. Depram hdigelorindekl jeotermal sshatsrda yapilen giziem ve SicOmisr
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Sekil 2: Dogu Marmara Bdélgesinin aktif faylari ve sicaksu kaynaklarinin dagilimi hari-
tasr. Dogu Marmara bélgesinin aktif faylari ve 17 Agustos 1999 ile 12 Kasim 1999
depremlerinin yiizey kiriklari. MTA-Emre ve digerleri (1999)’nden degistirilerek
alinmigtir. Aciklamalar. Kuzey Anadolu Fay Zonu: 1. Abant Segmenti, 2. Dokurcan
Segmenti, 3. [zmit-Adapazar Segmenti, 4. Cinarcik Segmenti, 5. Geyve-Iznik Segmenti,
6. Gemlik Segmenti, 7. Zeytinbagi Segmenti, 8. Diizce Fayi, 9. Hendek Fayi, 10. Ulubat
Fayi, 11. Bursa Fayi, 12. Eskisehir-Bursa Fay Zonu

ile daha derinlerden gaz ve akigkan
katilimi olabilmektedir. Kuzey Anado-
lu Fay Zonundaki deprem odak derin-
likleri ortalama 9-14 km arasinda ol-
mustur. Dolayisiyla, jeotermal kay-
naklardaki ( sicaksu, buhar ve gazlar )
kimyasal degisimler izlenebildigi tak-
dirde deprem Oncesi erken uyari ama-
ciyla 6nemli bilgiler edinilmig olacak-
tir. Bu nedenle, sicak ve mineralli su
kaynaklari ile soguk vyeraltisularinin
seviye ve kalite degisimleri gézlenme-
li ve ozellikle toprak ve sularda Rn,
Hg, He, H,S, CO, vd. gazlarin degi-
simleri izlenmelidir.

6. Jeotermal sularda koken ve Kkari-
simimin belirlenmesi amaciyla izotop

olgiimleri yapilmalidir. Bu konuda,Do-
gu Marmara Deprem Bolgesi ile ilgili
olarak Hacettepe Universitesi-UKAM
ve TAEA ( Uluslararasi Atom Enerji
Ajanst ) ortak projesi baglatilmigtir.

7. Fay hatlari boyunca derin dola-
simli sicak ve mineralli sularin izlen-
mesi de dahil olmak iizere Deprem
Erken Uyan Sistemleri kurulmalhidir.
Deprem uyar sistemleri ile ilgili yeni
gelismeler izlenerek finans , cihaz ve
egitim agisindan uluslararasi igbirligi
olanaklari aragturilmalidir.

8. Jeotermal sularin izlenmesi ile
ilgili 6l¢iim cihazlarinin hassas ve goz-
lem personelinin egitimli olmasi ge-
reklidir. Degisimlerin yanlis yorumlara

Sekil 3. Sicak ve mineralli su kaynaklarinin olusumu (istte) 12
Kasim 1999 depremi sonucu Eften Gélii kiyisinda olusan ilik
kaynaktaki (25°C) bol karbondioksit (CO,) ve metan (CH,) gazi

clkigi (sagda).
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ve panige neden olmamast i¢in dlgiile-
rin saglikl alinip alinmadiginin ve di-
ger etkilerle (saha yakininda yol ve tag
ocaklarindaki patlatmalar, yogun ya-
g1s, sellenme, baraj yapimi gibi) ilgisi
olup olmadiginin arastirilmas1 ve de-
gerlendirmelerin buna gore yapilmasi
gereklidir.

9. Tiirkiye’de bilinen biitiin sicak
ve mineralli sularla ilgili kayitlar, ana-
lizler ve envanterler Maden Teknik ve
Arama Genel Mudiirligi’'nde (MTA)
bulunmaktadir. Bu nedenle sicak ve
mineralli sulardaki degisimlerle ilgili
olabilecek ihbarlarin kisa siirede kargi-
lagtirmali olarak degerlendirilebilmesi
icin MTA'nin yurt c¢apindaki Bolge
Midiirliikleri aracihigiyla veya dogru-
dan MTA Genel Midiirliigi’ne yapil-

masi saglanmalidir.
Sakir Simsek
Prof. Dr., Hacettepe Universitesi, Ulusiararasi Karst
Su Kaynaklar: Uygulama ve Arastirma Merkezi (UKAM)

Nazim Yildirim

MTA Genel Miidiirligii,Enerji Hammadde
Etiit ve Arama Dairesi

Kaynaklar

Bayindurlik ve Iskan Bakanlig, 1996. Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritast. Anka-
.

Eisenlohr, 'T., 1997. The thermal springs of the Armutlu peninsula (NW Tur-
key) and their relationship to geology and tectonic. Active Tectonics of
Northwestern Anatolia, The Marmara Poly-Project, Vdf Hochschulverlug
AG an der ETH Zurich. ISBN 3-7281-24525-7 pp 197-229. Switzerland.

MTA, 1999, 12 Kasim Diizee Depremi Saha Gozlemleri ve On Degerlendirme
Raporu, Ankara.

Pfister, M.,Rybach,L. and Simsek, $., 1998, Geothermal Reconnaissance of the
Marmara Sea Region (NW-Turkey); Surface Heat Flow Density in an
Area of Active Continental Extension, Tectonophysics, 291, 1998, p. 77-
89, The Netherlands.

Straub, C. and Kahle, N.G., 1997, Recent crustal deformation and strain accu-
mulation in the Marmara Sea region, NW Anatolia, inferred from repeated
GPS measurements. Active Tectonics of Northwestern Anatolia - The
Marmara Poly-Project, Vdf Hochschulverlag AG an der ETH Zurich.
ISBN 3-7281-2425-7, p 417- 47, Switzerland.

Simsek, $., 1997, Geothermal Potential of Northwestern Turkey, Active Tecto-
nics of Northwestern Anatolia, The Marmara Poly-Project, Vdf Hochsc-
hulverlag AG an der ETH Zurich. ISBN 3-7281-2425-7, p 111-124, Swit-
zerland.

Yildinim, N., 1992, 13 Mart 1992, Erzincan depreminde lokal yeralusularinda
meydana gelen degisiklikler. Dogu Anadolu Ulusal Deprem Sempozyu-
mu, 21-25 Ekim 1992, Erzincan.




Diinyamizin Atesi

Nasil Olculdia?

Diinyamizin yaklasik 5 milyar yil
once, Giines’i olusturan gaz ve toz
diski i¢inde carpisip giderek biiyii-
yen kayalarin birlesmesinden, ayrica
bu son derece siddetli siireg sirasin-
da diskin digindan gelen asteroid ve
kuyrukluyildizlarin ¢arparak birak-
tiklari maddeden olustugunu biliyo-
ruz. Bu hizli ¢arpigmalarin serbest
biraktgi 1s1 enerjisi, tiim gezegeni
eritti. Gezegenimiz bugiin hala bag-
ta kazandig1 bu enerjiyi salarak so-
guyor. Meteoritlerden gelen
demir gibisinden yogun mad-
deler Diinya’nin merkezi-
ne gomiiliirken, gorece
hafif silikatlar, oksijen
bilesimleri ve kuyruk-
luyildizlarin  getirdigi
su yilizeye dogru yiik-
seldi.

Diinya, baslica
dort katmandan olus-
mus durumda: Bunlar,
i¢ cekirdek, dis g¢ekir-
dek, manto ve kabuk.
¢ cekirdek esas olarak
demirden olusuyor ve 0y-
lesine sicak ki, dig ¢ekirdek
erimis durumda. Dis ¢ekir-
dekte demirin yani ira, yaklasik
%10 oraninda kiikiirt de bulunu-
yor. I¢ ¢ekirdek, iizerindeki muaz-
zam basing nedeniyle sicakligina
karsin kati durumda. Diinya’nin
kiitlesinin ¢ok biiyiik bir boliimii,
manto tabakasinda bulunuyor. Bu
katman baslica demir, magnezyum,
aliiminyum, ve oksijen ve silikat bi-
lesimlerinden olusmus. Sicakligi
1000 °C’nin tistiinde. Manto aslinda
kati, ama deforme olabiliyor. Kabuk-
sa, oteki katmanlardan ¢ok daha in-
ce. Kalsiyum ve sodyum gibi hafif
elementlerle, aliiminyum-silikat bi-
lesimlerinden yapili. Gorece soguk
olan kabuk, kayalik ve kirllgan. Bu
nedenle depremlerle kirilabiliyor.

Diinyanin merkezini, daha dog-
rusu cekirdegini nasil kesfettik? Iste
bu yiizeyde kiriklara yol acan ama
daha derinlerden kaynaklanan dep-
remlerden yararlanarak. Daha dog-
rusu depremlerin yol actug sismik
dalgalarla ilgili kayitlar inceleyerek.
Bir prizmanin 15181 kirip sactigr gibi,
sismik dalgalarda degisik maddeler-

Kabuk

den olusan katmanlarin temas yii-
zeylerinde biikiiliip yansiyor. Ayrica
depremdeki farkli dalgalarin, Diin-
yamizin katmanlarn ig¢inde aldiklar
yol farkl. Basing (P) dalgalari, hem
stvi, hem de kati maddeler i¢cinden
gecip kiriliyorlar. S dalgalariysa, hava
ve su gibi akigkanlarin i¢inde yol ala-
muyor. Diinyanin 6te yiiziinde mey-
dana gelen bir depremin yol a¢tigi
dalgalar inceleyen uzmanlar, P dal-
galarinin ulasabildigi bir 6l¢iim ara-
cina, S dalgalarinin gelmedigini fark
etmisler. Bundan da dalganin izledi-

gi vol tizerinde sivi bir katman bu-
lundugu sonucunu ¢ikarmiglar.
Uzerinde yasadigimiz gezegenin
kat1 ve eriyik demir ¢ekirdegi, mer-
kezden gezegen yarigapinin yiizde
55’ine kadar uzaniyor. Bagka bir de-
yisle ¢ekirdegin dis kenari, ayaklari-
mizin altindan 2900 km derinde. Bu-
na kargin, bu demir ¢ekirdegin insan-
lik iizerindeki etkileri muazzam. Ce-
kirdegin sivi dig kismi, gezegenimi-
zin manyetik alanini yaratuyor. Bu da
bizi ve 6teki tiim canlilari Giines
riizgarindan koruyor. Ayrica ba-
71 kuramlara gore de iizerin-
deki mantonun alt kenarina
yeterli sicaklik aktariyor.
Buysa, tektonik hareket-
ler, yanardag olusumu
ve depremleri diizenle-
yen manto 1st dolanimi-
n1 (konveksiyon) etkili-
yor. Ancak biitiin bu et-
kilerin biyiiklugi, ce-
kirdegin, iizerindeki
mantodan ne kadar daha
sicak olduguyla yakindan
ilintili. Ancak bu sicaklig
6lgmek kolay degil. 2900 ki-
lometrelik bir ¢cukur kazip i¢in-
den bir termometre sallamak ola-
nakli degil. Ancak bir Fransiz yerbi-
limci bagkanlhigindaki bir uluslararasi
ckip, kuramsal verilerden hareket
ederek "sanal bir termometre" aracili-
giyla ¢ekirdegin sicakligini olgtii. D.
Alfé ve arkadaslarinin yerbilime yap-
tiklar1 katkinin 6nemini anlamak
icin, 6nce Diinya’nin mantosunun si-
cakligini bir diisiinmek gerekli. De-
rin bir maden kuyusundan asagi bir
kilometre kadar inebilecek olsaydi-
niz, sicakligin, Diinya yiizeyindeki
sicakliktan 20-30 °C daha yiiksek ol-
dugunu fark edecektiniz. Bu dikey
1s1 iletimi, Diinya’nin her saniye 42
trilyon joule degerinde 1s1 yitirmesini
saglayan mekanizmalardan biri. An-
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Gezegenimizin katmanlar strekli ve dinamik bir siire¢ icinde bulunuyorlar. Soldaki sekilde kirmizi topaklar yogunlugu gérece az
maddeden olusan ve ylizeye dogru yiikselen daha sicak “sorguclar”. Sekilde dogrudan cekirdekten cikan bir sorgucun Dogu Pasifik
yiikseltisi altinda yayildigi gériiliiyor. Diinya cekirdeginin isisinin en biylik béliimi, hizla yayilan Dogu Pasifik yiikseltisi araciligiyla
birakiliyor. Sagdaki sekilde mavi topaklar mantoya gémiilen gérece yogun maddeyi gésteriyor. Okyanus altindaki tektonik levhalar bu
yolla mantoya daldiktan sonra, Okyanus sirtlarindan yiizeye ylikselen erimis kaya yeni kabuk olusturuyor.

cak, bugiine degin yanitlart ¢ok iyi
bilinmeyen sorular, bu i1sinma egili-
minin derinlige bagh olarak ne kadar
siirdiigii ve yiizeye ulagan sicakhigin
ne kadarinin ¢ekirdekten kaynaklan-
digrydi. Derine inildik¢e sicaklik her
kilometrede 20-30 derece artsaydi,
birkag yiiz kilometre derinlige inildi-
ginde kayalarin buharlasmaya bagla-
masi gerekirdi. Oysa mantonun bii-
yiik béliimiinde sicaklik, termal kon-
veksiyon yoluyla etkili bir bi¢imde
dolaniyor. Bu mekanizma da derinli-
ge bagli 1s1 arusini 2000 kat azaltyor.
Ancak dikey konveksiyon hizlarinin
fiziki sinirlarla yavaglatildigi durum-
larda derinlige bagh dogrusal bir artig
olabiliyor. Silikatlardan olugsan man-
toyu, demir ve alasimlardan olusan
cekirdekten ayiran sinirin yogunluk
farki, atmosferle yer kabugu arasin-
daki yogunluk farkinin iki kat. Bu
durumda ¢ekirdekten gelebilecek
olan 1s1 mantonun tabaninda termal
bir sinir katmani olusturacaktr. Bu
sinir boyunca ortaya ¢ikacak sicaklik
artigina tahmini bir deger vererek,
yerbilimciler ¢ekirdekten gelen top-
lam 1s1 akisiyla, ¢ekirdegin fiziki ve
kimyasal 6zellikleri konusunda bilgi-
ler edinebilirler.

Jeofizik, petrolojik, ve jeokimya-
sal verilerden yola ¢ikan bilim adam-
lari, yiiksek basing deneyleri ve je-
odinamik modellemelerden de ya-
rarlanarak, mantonun tabanindaki si-
cakligin 2500-3000 K arasinda olma-
st gerektigini diisiiniiyorlar.

Cekirdegin sicakligina gelince,
bu konudaki éngoériiler, kat1 i¢ ¢ekir-
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dekle sivi dig ¢ekirdek arasindaki si-
nir, ¢ekirdekteki malzemenin erime
sicakligi olacagi varsayimina dayani-
yor. Cekirdegin %90 demir, %10 da
daha hafif maddelerden olustugu ve
(her ne kadar ¢ekirdekteki oksijenin
erime sicakligini yiikselttigini goste-
ren bazi kanitlar olsa da) kanigik
maddelerin erime sicakhigini diisiir-
diigii goz oniinde tutulunca, demi-
rin, i¢ ¢ekirdek sinirindaki basingta
ya da yaklagik degerlerde olgiilecek
erime sicakligl, ¢ekirdegin sicaklig
icin bir tist sinir belirleyebilir. Bu gi-
bi 6l¢iimler, sok eritme, ya da elmas
ors yiiksek basing hiicrelerinde mik-
roskobik demir 6rneklerinin 1sitil-
masi yoluyla yapilmigsa da deneyle-
rin vardig1 sonuglar hayli tartismali.
Sonuglar arasinda 2000 K’e kadar
ulasan farklar ortaya ¢ikiyor.

Alfe ve ekibiyse, gozlemsel deger-
ler yerine ab initio diye adlandirilan
bir molekiil dinamigi yontemi kullana-
rak daha kesin bir degere vanyor. Bu
yontem, bir atomdaki tiim pargacikla-
rin etkilerinin hesaplanmasi giicliigii

Mantonun, kabuk yakinindaki 50-100 km ka-
Iinhgindaki st bélgesi 6zellikle yumusak ve
esnek. Kabuk Ustiindeki bir buzul kiitlesi ya
da siradag gibi agir bir ylik, litosferin, aste-
nosfer icine batmasina yol acar. Buzul eridi-
ginde ya da daglar asindiginda litosfer binler-
ce yil siiren bir siirec icinde yeniden yiikselir.

kargisinda kuantum kuraminda basit
parcactk modelleri (6r: hidrojen) i¢in
kullanilan Schrédinger Denklemi’nin
yerine, Yogunluk Fonksiyonu Kura-
miyla yapilan hesaplamalara dayani-
yor. Pek ¢ok basitlestirmeye dayanan
bu kuram, materyaldeki degisik parga-
ciklar yerine tek bir parcacigin, elekt-
ronun yogunlugunu temel aliyor. Bu
bagarili hesap yontemiyle, molekiilleri
meydana getiren pargalarin atom nu-
maralari ve bilinen temel sabitler
(Planck sabiti, elektron yiikii vb.) esas
alinarak denge yapilari, toplam enerji-
ler, durum denklemleri, titresim ener-
jileri gibi hesaplanmasi gii¢ degerler,
gozlemlere uyan bir bigimde ortaya ¢i-
karilabiliyor. Yontemin basarisi, geze-
genimizin sicak igindeki ug¢ kosullar
aluinda ¢esitli maddelerin sergiledigi
ozellikleri inceleyen bilim adamlarin-
ca giderek daha ¢ok benimsenmesine
yol agiyor.

Alfe ve ekibi, hem bu yontemi
hem de yeni gelistirilen bir "termodi-
namik entegrasyon" yontemini bir-
likte kullanarak,kati ve sivi demirin
serbest enerjilerini, basing ve sicakli-
gin fonksiyonu olarak hesaplamislar.
Bu enerjileri karsilastirarak da, varo-
lan deney verilerine kosut kesinlikte
bir erime egrisi bulmuslar. I¢ ¢ekir-
dek sinirinda 6670 + 600 K sicaklik
gosteren bu egrinin, sok dalgast ve
elmas ors hiicresi deney olgiimleriyle
uyum i¢inde bulundugu, Alfe ve ar-
kadaslarinca vurgulaniyor.

Rasit Giirdilek
Kaynaklar

Nature, 30 Eyliil 1999
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rjL Kullanimuna

Tipik Bir Ofnek,

Dunya’daki enerji kaynaklar hizla tikenmektedir. Buna karsilik ye-
ni enerji kaynaklarr arama ve bulma, bunu kullanma yollar arastiril-
maktadir. Dunya Ulkelerinin ekonomik agidan giderek gelismeleri,
enerji gereksinimlerini hizla artirmaktadir. Dolayisiyla tlkeler, bir
yandan aligiimis enerji kaynaklarindan daha ekonomik yararlanma
yollarini ararken, 6te yandan da yenilenebilir enerji kaynaklarindan
COk kapsamli bicimde faydalanmasi yollarini aragtirmaktadiriar.
Gercekten de bilim adamiari, son yillarda yenilenebilir enerji (je-
otermal, glnes, rdzgar, gelgit gibi) kaynaklarindan yararlanma yol-
larini bulmus ve bu kaynaklardan bazilarini ekonomik olarak kul-
lanmayi basarmiglardir. S6z konusu kaynaklardan daha ekonomik
Olarak yararlanmak icin de, arastirmalar hizla sdrddrtimektedir.

Ekonomik gelisme ve hizli kent-
lesmeye bagh olarak Tiirkiye’de ener-
ji gereksinimi giderek artmaktadir.
Ozellikle de, kentlerin 1sitilmasi ko-
nusunda 6nemli giigliikler s6z konusu-
dur. Bunlardan petrol, komiir ve odun
gibi 1sinmada vyararlanilan aligilmig
enerji kaynaklart hem hizla tiikkeniyor
hem de fiyatlari artiyor. Ayrica hava
kirlenmesine yol agmasi bakimindan
da, 6nemli bir sorun yasatiyor. Her ne
kadar bazi kentlerde dogal gaz ve kali-
teli komiir kullanilarak hava kirliligi
sorunu ¢oziimlenmeye ¢alisilmaktaysa
da, heniiz yeterli bagart saglanamamis-

ur. Boylece jeotermal enerjinin énemi
daha iyi bir bi¢imde anlagilmaktadir.
Gergekten de bu enerji kaynagi, hava
kirlenmesine yol agmadigi gibi, mali-
yeti agisindan da 6teki enerji kaynak-
larindan daha ucuzdur.

Tiirkiye jeotermal enerji kaynakla-
rt agisindan oldukga zengin bir iilke-
dir. Bu ozelligi dikkate alinirsa, bazi
kentlerin jeotermal enerji kaynagin-
dan yararlanilarak isiulabilecegi diisii-
niilebilir. Oysa bu tip uygulamalar, {il-
kemizde pek yaygin degildir. Diyadin
ornegi, bu nedenle biiyiik 6nem tagi-
maktadir. Ciinkii, Tiirkiye’de jeoter-

mal enerjiden vyararlanilarakkentlerin
isitilabilecegi konusunda en kapsamli
uygulamalardan biri Diyadin kasaba-
sinda gergeklestirilmis ve bugiine de-
gin basarili sonuglar elde edilmistir.

Jeotermal enerji kaynagindan 1sit-
mada vyararlanildig1 gibi; elektrik ener-
jisi tiretiminde, sanayide ve turizm ala-
ninda da kullaniminin yayginlastig
goriilmektedir. Jeotermal enerjinin
Diyadin’de konutlarinin isitilmasinda
ve yeni sanayl kuruluslarinda basari
yla kullanilmasi, bu enerji kaynagina
sahip yorelerdeki yerlesimler i¢in gii-
zel bir 6rnek olugturmaktadir.

Jeotermal Enerjinin

Genel Ozellikleri

Giiniimiizde yaygin olarak kullani-
lan petrol ve komiir gibi enerji kay-
naklarinin rezervlerinin hizla azalacagi
ve yakin bir gelecekte titkenecegi bi-
linen bir ger¢ektir. Bu nedenle, yeni
enerji kaynaklarinin bulunmasi ya da
alternatif enerji kaynaklarindan daha
genis Ol¢iide yararlanilmast yollarinin
aragtirllmasi gerekmektedir. Boyle bir
durumda jeotermal enerji, segencksel
enerji kaynagi olarak dikkati cekmek-
tedir.

Yeryiiziindeki biitiin volkanik bol-
gelerde ve hatta volkanik faaliyeti bin-
lerce yil 6nce sona ermig bulunan yer-
lerde bile, sayisiz sicak su kaynaklari-
nin, fumarollerin bulunmasi, o yorede
yiizeye yakin kayaglarin altinda ve da-
ha derin yerlerde yiiksek sicakligin var
oldugunu gosteren delillerdir. Magma
hazinesi i¢inde serbest kalan gazlarin
basincinin zayifladigi ve dolayisiyla
volkanik faaliyet sona erdigi zaman,
magma yavag yavag sogumaya devam
eder. Bu soguma sirasinda, biiyiik 6l-
¢iide su buhart olmak iizere, hidroklo-
rik asit, karbondioksit, hidrojen,
amonyum kloriir v.b. gibi gazlar ¢ikar.
Biitiin bu gazlar yeralti suyu zonu igin-
deki vyariklardan gegerek yeryiiziine
ulasir. Iste bu volkanik etkinlik sira-
sinda ¢ikan gazlar tarafindan sitilan
yeralt suyu ve diger karigimlar, yeryii-
ziine sicak kaynaklar, gayzerler, fuma-
roller olarak ulagirlar.

Yeryuvarlaginin derinliklerindeki
yiiksek sicaklik ile ilgili olan ve bu
giicle 1sinarak olusan enerjiye, jeoter-
mal enerji ad1 verilmektedir. Yerin de-
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rinliklerine dogru inildikg¢e
sicakligin yiikselmesi, jeoter-
mal enerji olusumuna zemin
hazirlamaktadir. Bilindigi gi-
bi, yerkabugundan asagiya
dogru her 33 m derinlige inil-
dikge, sicaklik ortalama 1 °C
yiikselmektedir. Oyle ki, ze-
minin tektonik ve litolojik
ozelliklerine bagli olarak, be-
lirtilen derinlik miktarinda
bolgelere gore farkhiliklar or-
taya cikabilmektedir. Orne-

Ulkemizde 1200 sicak su kay-
nagli mevcut olup, bunlardan
40°C’nin iizerinde jeotermal

akigkan igeren 140 jeotermal alan
bulunmaktadir. Tiirkiye jeoter-
mal enerji potansiyeli yiiksek
olan iilkeler arasinda yer almak-
tadir. Ozellikle Ege ve I¢ Anado-
lu Bolgeleri, jeotermal enerji ya-
taklarinin bulunabilecegi alanla-
rin baginda gelmektedir. Yapilan
son arastirmalar Dogu Anadolu
bolgesinin de jeotermal enerji

gin, yerkabugunun deforme
oldugu sahalarda 1°C sicaklik
artigt her 2-3 m derinlikte olmaktadir.
Séz konusu alanlar, jeotermal enerji
olusumu i¢in oldukg¢a uygun kosullara
sahiptir. Gergekten de yeryliziinde je-
otermal enerji kaynaklarinin dagilisi
ile tektonik kusaklar, kirik sistemleri
ve volkanik alanar arasinda yakin bir
iliski s6z konusudur.

Jeotermal enerjinin klasik enerji
kaynaklarina goére en 6nemli iistiinlii-
g, glines, riizgir ve gelgit enerjisi gibi
tilkenmez bir enerji kaynagi olmasidir.
Diger enerji kaynaklarinda sikga rast-
lanan c¢evreyi kirletme sorunu, bu
enerji kaynaginda s6z konusu degildir.
Bir bagka istiinliigiiyse, jeotermal
enerjinin iiretim maliyetinin, diger
enerji kaynaklarindan oldukga diisiik
olmasidir.

Son yillarda kullanim alanlari gide-
rek cesitlenen jeotermal enerjinin
onemi daha da artmaktadir . Nitekim,
giiniimiizde seralarin, konutlarin, ha-
vaalani pistlerinin, hayvan ciftlikleri-
nin ve yiizme havuzlarinin isitlmasi,
balik basta olmak iizere cesitli yiye-
ceklerin kurutulmasi, deniz suyundan
tuz elde edilmesi ve elektrik enerjisi
iiretilmesi gibi ¢esitli faaliyet alanla-
rinda jeotermal enerjiden yararlanil-
maktadir. Bununla birlikte, jeotermal
enerjinin kullanim alanini ve potansi-
yelini belirleyen en 6énemli etken si-
caklik degeridir. Ornegin, 60°C’ nin
altindaki jeotermal sulardan elektrik
enerjisi iiretiminde yararlanmak miim-
kiin degildir.

Diinyada tiiketilen enerji miktari
icerisinde, jeotermal enerjinin payi
heniiz azdir. Ancak, son yillarda kulla-
nimda hizhi bir gelisme gosteren bu
enerji kaynaginin, yakin bir gelecekte,
olduk¢a 6nemli oranda yayginlagmasi
beklenmektedir. Teknik ve teknolojik
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Arastirma Sahasinin Lokasyon Haritasi

gelismelerle jeotermal enerjinin mali-
yeti diismekte ve kullanim alanlart da
genislemektedir.  Ozellikle  yillik
elektrik enerjisi iiretiminde, jeotermal
enerjinin payl giderek artmaktadir.
Diinyada jeotermal enerjiden en fazla
yararlanan iilkelerin basinda Italya, 1z-
landa, Yeni Zelanda ve ABD gelmek-
tedir.

Diinya iilkeleri arasinda jeotermal
enerjiden yararlanmayi ilk baglatan iil-
ke Italya’dir, ve bu hususta diger diin-
ya iilkelerine de onciiliik etmistir. Ul-
kenin 6zellikle Toskana ve Larderello
bolgelerinde agilan kuyulardan yiik-
sek sicaklikta buhar elde edilmis ve
iilke enerji ihtiyacinin bir boliimii bu
yolla karsilanmaya baslanmustir. Izlan-
da’da da benzer uygulamalar goriiliir.
Bu iilkede de gereksinim duyulan
enerjinin yaklagik %20’si jeotermal
enerjiden karsilanmaktadir. Ulke nii-
fusunun yaklasik vyarisi, jeotermal
enerji ile 1sitilan konutlarda oturmak-
tadir.

Diinya standartlarina gore jeoter-
mal kaynaklar, 150°C nin iistiinde
yiiksek sicaklik, 150-70°C arasinda or-
ta sicaklik, ve 70°C nin altinda diisiik
sicaklik kaynaklari olarak siniflandiri-
lir.

yataklari bakimindan oldukga

zengin oldugunu ortaya koymus-
tur. Ancak, bu potansiyelden heniiz
yeterince yararlanilamamaktadir.

Bir Ornek: Diyadin

Diyadin ilgesi Dogu Anadolu bol-
gesinin Yukart Murat-Van béliimiinde
yer alir. Yonetim agisindan ise, Agri ili-
ne baglidir. 1lin giineydogusunda yer
alan Diyadin ilgesi, yaklagik 1274 km?
lik yiizolgiimiine sahiptir. Ilgenin ku-
zeydogusunda Dogubayazit; giineydo-
guda Caldiran, Muradiye; giineybatida
Ercis; batida ise Tashcay ilgeleri bu-
lunmaktadir.

[ice, Dogu Anadolu bolgesinin
daglik, engebeli ve yiiksek bir kesi-
mindedir. Diyadin kasabasi ise, tekto-
nik kokenli bir ¢okiintii alani olan
depresyonun dogu kesimindedir. Di-
yadin il¢gesinde Murat Nehri’nin aktigi
vadiler, lav platolarindaki diizliikler,
yer yer goriilen tepeler ve yiiksek dag-
lar baslica yeryiizii sekillerini olustu-
rur. Ilce topraklar genel olarak kuzey-
den giineye dogru yiikselmektedir.

Yaklasik 1800 m civarinda yiiksel-
tiye sahip olan depresyon sahasi ile,
kenardaki daglik sahalar arasinda yiik-
selti farki yer yer 1000-1100 m’ye ka-
dar ulagsmaktadir. Diyadin depresyo-
nu, tektonik kokenli olmasi nedeniy-
le, jeotermal enerji potansiyeli agisin-
dan olduke¢a uygun kosullara sahiptir.

Agn il merkezine 67 km uzaklikta
olan Diyadin kasabasi, 1825 m yiiksel-
tide kurulmustur. Alanin tarihi gegmi-
si yaklagik M.O. 4000 yil ve daha eski-
lere kadar uzanmaktadir. Bunu Diya-
din kalesinin varhigi ve c¢evre koyler-
deki kalintilardan anlamak miimkiin-
diir.

[lcede 1999 yilinda tek kasaba yer-
lesimi (Diyadin) ve 59 koy yerlesimi



bulunuyordu. Ilgenin toplam niifusu,
1997 yili genel niifus sayim1 sonuglari-
na gore, 37 410 olup, bu niifusun %
28,5 (10 670) Diyadin kasabasinda,
%71,51 (26 740) ise kirsal yerlesmeler-
de yagamaktadir.

Tektonik bir ¢okiintii alant olan
Diyadin depresyonu jeotermal enerji
yataklar agisindan oldukg¢a zengindir.
Koprii Cermigi (50°C), Yilanli Cermigi
40°C), Tazekent Cermigi (42°C), Da-
vut Cermigi (42-44°C), Geleres kay-
naklar (33-63°C), Kirectepe Cermigi
(66,5°C), Hidir Cayirt (35-45°C), Mol-
lakasim (44-68°C), Dibekli (40-45°C)
kaynaklarinin varlig1 alanin jeotermal
potansiyeli hakkinda bir fikir vermek-
tedir.

Alanda jeotermal kaynak olusumu,
biiyiik 6l¢iide yorenin tektonik 6zel-
likleri ile ilgilidir. Bu nedenle sahanin
tektonik gelisimine, genel olarak de-
ginmek gerekir. Dogu Anadolu’nun
genel tektonik karakterlerine bakildi-
ginda, bélgenin Ust Miyosen’den iti-
baren kuzey-giiney yoniinde sikistig
bilinmektedir. - Arastirma alaninda
gozlenen NNW-SSE acilma catlaklar
bu N-S yonlii sikigsmanin sonucu yapi-
lar olarak degerlendirilebilir. Ancak,
E-W yonlii agilma yapilar alanin tek-
tonik rejimiyle agiklanamayan bir ka-
raktere baghdir. Alanda yer alan yakla-
stk N-S yonlii olarak degerlendirilebi-
lececk NNW-SSE vyapilar, dogrultu bo-
yunca izlendiginde bugiinkii kaynak
c¢ikiglarinin bu hatlar iizerinde gelismis
oldugu goriiliir. Yarnigin iki tarafinda si-
metrik yapida sirtlar olusturan traver-
ten ¢okellerinin gelistirdigi, aktif ola-
rak traverten sirti boyunca uzanan ve
genigligi 0.5-1 m arasinda olan yarik
boyunca sicaklig1 40-55°C arasinda de-
gisen kaynaklarin ¢ikugi tespit edil-

migtir. Bu yapinin dogrultusu boyunca
yapilan incelemede, Diyadin’in 3 km
giineyine kadar yer yer kesintili olarak
yaklagik 7-8 km devam ettigi goriiliir.
Alanda Davut Cermigi giineyinde bas-
layan N-S dogrultulu agilmalar Yilanh
ve Koprii ¢ermikleri tizerinden kuzeye
dogru uzanir ve bazaltlar i¢inde yakla-
stk 750 m kadar devam eder. S6z ko-
nusu zon i¢indeki devami bu yapinin
karakterini yansitan en 6nemli veriyi
olusturmaktadir.

Diyadin depresyonu igerisinde agi-
lan sondaj kuyularinin yakinlarinda,
kaplica olarak da yararlanilan ¢ok sayi-
da sicak su kaynag bulunmaktadir.
Yoredeki kaplicalar igerisinde en mo-
dern olani Diyadin Belediye Kaplica-
st’dir . Bu kaplicanin sularnt ekzema,
mide iilseri, nevrit, cilt ve deri, roma-
tizma hastaliklar ile ¢esitli rahatsizlik-
lara karsi iyilestirici etkileri vardir. Di-
yadin kentin giiney kesiminde bulu-
nan bazalt kiiltesinin giineybati ve ku-
zeydogusundan, ¢ok sayida fay ve ola-
st fay hatti gegmektedir. Alandaki fay
hatlart ¢ogunlukla formasyonlar igeri-
sinde ve bilhassa sinir kesimlerinde
yer almaktadir. Buna karsilik bazalt ve
bazaltik levhalar icerisinde ise daha az
fay hattina rastlanmaktadir. Yoredeki
sicak su kaynaklarinin, genellikle fay
hatlarinin yakinlarinda ya da fay hatla-
n lizerinde yer aldiklan dikkati ¢ek-
mektedir. Bu kaynaklarin, ¢esitli tarih-
lerde meydana gelen depremlerden
degisik sckillerde etkilendikleri de
dikkate alinirsa, sicak su kaynaklarinin
cogunlukla fay kaynagi oldugu soyle-
nebilir.

Yapilmis olan jeolojik, hidrolojik
ve jeofizik aragtirmalardan ve sondaj
calismalarindan, Davut, Tazekent ve
Koprii Cermikleri arasinda kalan ala-
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nin, jeotermal enerji iiretimi igin uy-
gun kosullara sahip oldugu anlagilmis-
ur. Nitekim, Diyadin’in giineyinde
Davut Cermigi yakinindaki Geleres
tepe dogusundaki MTA 98-2 kuyu-
sunda 68 °C sicakliga ve saniyede 7 lit-
re debiye sahip bir kaynak ile bu ku-
yuya yakin bir konumda yer alan M'T
98-1 nolu kuyuda 65 °C sicaklhiga ve
saniyede 150 litrelik jeotermal akigkan
elde edilmigtir. Kuyularin derinligi
MTA 98-1’de 77 m, M'T 98-1’de 130
m’dir. Sicak su ve buhar karigimi akig-
kan 70 m yiikseklige kadar figkirmig-
tir. Yorenin jeotermal enerji potansiye-
lini belirlemek amaciyla, sahada daha
bagka kuyular da agilmistir. Genel ola-
rak fay hatlar tizerinde agilan kuyular-
dan, daha olumlu sonuglar alinmigtr.

Diyain’de Jeotermal

Enerjiden Yararlanma

Konutlarin Isitilmasi: Tiirki-
ye’de konutlarin 1siulmasinda jeoter-
mal enerjiden heniiz tam olarak yarar-
lanilamamaktadir. Daha 6nce de belir-
tildigi tizere, lilkede halen az sayida
yerlesim merkezinde jeotermal enerji-
den vyararlanilarak konut 1sitilmakta,
bazi yerlerde ise konutlarin bu yolla
isitilmast i¢in ¢caligmalar yapilmaktadir.
Jeotermal su sicakliginin 40°C’nin
iizerinde olmasi halinde konutlarin 1s1-
ulabildigi ve bunun diinyada bir ¢ok
orneginin bulundugu dikkate alinarak,
Tirkiye’de yaklagik 5 milyon evin je-
otermal enerjiden yararlanilarak isitila-
bilecegi ileri siiriilmektedir. Bu tah-
min gerceklesirse, basta Izmir, Bursa,
Aydin, Erzurum, Sakarya, Denizli ve
Agn gibi kentlerin de yer aldigi 51
kent yerlesmesinin 1sitilmasinda je-
otermal enerji kullanilabilecektir. Ger-
cekten de Tiirkiye’de 40°C iizerinde
sicakliga sahip jeotermal kaynaklarin
bulundugu 140 saha olup, tilkemiz je-
otermal kaynak zenginligi agisindan 7.
sirada yer almaktadir

Diyadin, Tiirkiye’de jeotermal
enerjiden yararlanilarak kentlerin siti-
labilecegi konusunda tipik bir 6rnek-
tir. Kasabada, jeotermal enerjiden ya-
rarlanilarak konutlarin 1sitilmast ¢alig-
malarina 1998 yilinda baglanmis olup,
sistemin biiyiik bir kismi 1999 yilinda
tamamlanarak hizmete agilmistir. An-
cak, daha ¢ok konut ve seranin isitila-
bilmesi i¢in sondaj ¢aligmalari devam

Bilim ve Teknik



etmektedir. Diyadin jeotermal sahasi
65°C sicaklikta, yiiksek debide jeoter-
mal akigkan iiretimiyle Tiirkiye’'nin
ilk 15 sahasi arasinda yer almaktadir.
Bu yoniiyle de Tiirkiye’nin en kap-
samli jeotermal merkezi 1sitma proje-
lerinden biri olan Diyadin jeotermal
isitma sistemi, Diyadin Belediyesi ve
Dogan Sirketi tarafindan gergeklesti-
rilmistir.

Diyadin kasabasinin isitilmasinda,
Yilanli Cermigi yakinlarindaki M'T" 98-
1 kuyusundan yararlanilmaktadir. Ku-
yudan alinan buhar ve sicak su karisi-
mi jeotermal akiskan, fazla 1s1 kaybina
neden olmayan 6zel borularla, yakla-
stk 5 km uzakliktaki dagitim merkezi-
ne getirilmektedir. Bu merkezde akis-
kanin enerjisi tath suya aktarilmakta
ve yaklagik 60 °C’ye kadar 1sinan su,
yalitilmig 6zel borularla kasaba igerisi-
ne gonderilmekte ve kullanima sunul-
maktadir. Kuyu ile konutlar arasindaki
mesafede sicaklik kaybi, ortalama 3°C
kadardir. Kasaba icerisinde, igme suyu
agina benzer bir sicak su dagitum agi
da olusturulmustur. Diger yandan
enerjisi alinan jeotermal su, yer altina
dosenen borulara termal otel komp-
leksine gotiiriilmekte, burada agilan
sondaj kuyularina, sistemde c¢okelti
olusumunu ve muhtemel arizalar1 6n-
lemek i¢in, gesitli kimyasal maddeler-
le birlikte enjekte edilmekte, ve daha
sonra jeotermal akigskandan yararlan-
ma yoluna gidilmektedir.

Jeotermal sulardan 1sinmanin yani
sira, kullanim amaciyla da faydalanil-
maktadir. Bu nedenle, evlere kalorifer
tesisati ile birlikte sicak su tesisatinin
da dosenmesi gerekmektedir. Her iki
tesisati da tamamlayan kigiler, merke-
zi 1s1tma sisteminden yararlanmak igin
belediyeye miiracaat etmektedirler.
1999 yili Eyliil ay1 itibariyle schirde,
jeotermal enerjiden yararlanilarak 1si-
tilan konut sayis1 1000’1 buluyordu. Bu
konutlarin ~ 20’sini resmi binalar,
180’ini is yerleri ve geri kalan 800’iinii
ise konutlar olusturuyordu. Halen se-
hirdeki diger konutlarin da merkezi
sistemle 1sitillmasi igin ¢aligmalar siir-
mekte olup, birkag yil icerisinde ilge
merkezinde bulunan yaklagik 3000
konutun tamaminin jeotermal enerji-
den yararlanilarak 1sitilmasi planlan-
maktadir.

Daha 6nce komiir ya da sivi yakit-
la 1s1t1lan Kkaloriferli konutlar, basit bir-
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Diyadin jeotermal 1s1 dagitim merkezi.

ka¢ degisiklik yapilarak jeotermal
enerji ile 1situlmig sicak su verilebil-
mektedir. Sobayla 1sitilan evlerse, 6n-
celikle kalorifer ve sicak su sistemi do-
senmesi gerekmektedir. Gelir diizeyi
yetersiz olan ailelerin s6z konusu sis-
temi dosetmekte gecikmesi, kasaba-
daki konutlarin tamaminin merkezi
sistemle 1sitilmasini 6nlemektedir. Ka-
sabada kalorifer tesisati yeni dosenen
evlerde, daha ¢ok tabandan isitma sis-
temi tercih edilmektedir. S6z konusu
sistem, kalorifer petegi kullanilarak
yapilan 1sitmaya gore, daha ekonomik
ve daha kullanighdir.

Seralarin Isitilmasi: Jeotermal
enerjiden yararlanilarak seralarin sitl-
mas1 konusunda, 6ncii olan iilkeler yi-
ne bu enerji kaynagini diger alanlarda
iyl kullanan iilkelerdir. Rusya, ABD,
Japonya, Yeni Zelanda, Italya, Maca-
ristan ve Izlanda da seracilik faaliyet-
leri olduk¢a 6nem kazanmistir. Bu
enerjiden yararlanarak iiretim yapilan
turfanda sebzecilik sahast Rusya’da 25
000 doniim olup, bu alanlarda kig sezo-
nunda bile bir milyon ton kadar sebze
iretimi yapilmaktadir. Ancak Tiirki-
ye'de, yiiksek jeotermal enerji potan-
siyeline ragmen, bu yonde yapilan uy-
gulamalar sinirli alanlara mahsus kal-
mIgtir.

Diyadin’de jeotermal kaynaklarin
seracilifa uygulanabilirligi konusunda
da arastirma baslatulmistir. Aragtirma
alaninda oncelikle deneme amaciyla
kurulmug kiigiik ¢apli 8 sera bulun-
maktadir. Genigligi 10 metre uzunlugu
ise 30 metreyi bulan bu seralarda do-
mates, salatalik, biber gibi {iriinler ye-
tistirilmektedir. Uzerleri polietilen
musamba ile ortiilen seralarda gesitli
tiriinlerin yetigtirilmesi planlanmakta-
dir. Uretime 1998 yilindan itibaren de-
neme amagh baglayan seralarda nisan

ayindan itibaren baslanan iiretim ka-
sim ayina kadar siirmektedir.

Seralarda yillik iiretilen iiriin mik-
tar1 yaklagik 160 ton kadar olup, iireti-
len iiriinler basta Diyadin ilgesi ve ya-
kin ¢evresi olmak iizere Agr sehrinde
satiga sunulmaktadir. Jeotermal enerji
ile 1sitilmig su seralar igerisine doésen-
mig borulara pompalanmakta ve sera-
larin 1sitilmasi saglanmakeadir. Cevre-
nin sicaklik kosullarina bagli olarak si-
cak su girisi hizlandirilmakta veya ya-
vaglatilmaktadir.

Bolgenin seracilik agisindan uygun
kosullara sahip olmasi ve mevcut sera-
larda oldukga verimli {iretim yapilma-
s, ¢iftgileri harekete gegirmigtir. Bu
amagla 2000 yilinda, Agr Valiligi’nin
onciiligiinde genis kapsamli seracilik
projeleri gelistirilmektedir. Agn Ozel
[dare Miidiirliigii tarafindan ilk etapta
100 000 m? alan {izerine sera yapilmasi
planlanmaktadir. Yapimina 2000 yili
yazinda baglanacak seralarda, en son
teknoloji  kullanilacaktir. Seralarda
nem ve sicaklik kontrolii bilgisayarlar-
la gergeklestirilecek, tabandan 1sitma
sistemi uygulanacak ve sulama boru-
larla damla metoduyla yapilacaktr. Se-
ralarda domates, salatalik, patlican, bi-
berin yani sira gesitli ¢igek tiirlerinin
de vyetistirilmesi diisiiniilmektedir.
Isitma i¢in 6nemli bir masraf yapilma-
yacagindan seralarda iiretilen {iriinle-
rin maliyetinin, Akdeniz Bolgesi’'nde-
ki seralarda yetistirilen iiriinlere oranla
daha az olacag1 tahmin edilmektedir.

Kurutma Isleri: Diyadin’de je-
otermal enerjinin bir diger 6nemli uy-
gulama alanin1 kurutma isleri olustu-
rur.Meyvelerin kurutulmasi ve kon-
serve sterilizasyonu, deri kurutulmasi,
mobilya ahsabi ve insaat keresteleri-
nin kurutulmasi, seliiloz ve kagit en-
diistrisinde agartma islemi; seker, ilag,
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2000 yiinda Agn Valiliginin énculiiginde Diyadin’de genis kapsamli seracilik projeleri gelistirilecektir.

pastorize siit ve bira endiistrisi gibi
bir¢ok uygulama imkani vardir Halen
Diyadin’de AG-KAR sivilagtirilmig
karbondioksit ve kurubuz iiretim tesi-
st ile presipite kalsiyum karbonat iire-
tim tesisi yapim ¢aligmalarina baglan-
mugtir. Tiirk-Alman ve Tiirk-Ameri-
kan igbirligi sayesinde Almanya tara-
findan finanse edilen bu yatirim proje-
si 6nlimiizdeki yillarda hizmete gire-
cektir.

Sivilagturilmig karbondioksit ve ku-
rubuzun, diinyada 200’tin iizerinde
alanda kullanildig1 bilinmektedir. Bu
kullanim alanlarindan bazilari sunlar-
dir: Gida sanayiinde; seralarda bitki
gelisimini hizlandirici olarak; giibre ve
tekstil ve plastik sanayinde; ilag iireti-
minde, tipta ve cerrahide.

Presipite kalsiyum karbonat iire-
tim tesisinin yapimina ise 1999 Hazi-
ran ay1 igerisinde baslanmig olup 2000
yili igerisinde hizmete gegirilecegi
planlanmigtir. Burada iiretilecek mad-
delerin kullanim alanlari ise sunlardir:
Tibbi kimya ve gida sanayi; ¢igek ima-
lati; efervesan tablet yapimi; kaliteli
kagit yapimi; yagli boya, matbaa mii-
rekkebi iiretimi; kozmetik, mesrubat
sanayii; hayvan yemlerinin iiretimi;
kaucuk sanayii; PVC iiretimi; elektrik
kablosu iiretimi ve garap sanayii.

Jeotermal Enerji
Kullaniminin
Yoreye Olan Etkileri

Diyadin ilge merkezinde jeoter-
mal enerji kullanimina baglanmasiyla
birlikte, olumlu yonde degismeler
meydana gelmistir. Oncelikle 1s1nma
giderleri biiyiik oranda azalmigtir. Ni-
tekim Diyadin’deki konutlar, kémiir
ve sivi yakitla isiulan konutlara oranla
ortalama 8 kat daha ucuza isitulmaya
baslanmustir. Ote yandan sicak su kul-
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lanimi i¢in de harcama yapmaya gerek
kalmamuisgtir.

Jeotermal enerji kullaniminin yo-
reye yapmig oldugu bir diger olumlu
katkiysa hava kirliliginin 6nemli 6l¢ii-
de azalmig olmasidir. Gegmis yillarda
konutlarin isitilmasinda kullanilan ka-
t1 ve sivi yakitlar, havayr belirgin bir
bi¢imde kirletiyordu. Jeotermal enerji
kullanimiyla birlikte evlerin igindeki
kirlenme de biiyiik 6lgiide ortadan
kalkmigtir. Hava kirliliginin azalmast,
toplum saghgint da olumlu yonde et-
kilemis ve insanlar kendilerini gegmis
yillara oranla daha zinde hissetmeye
baslamuglardir.

Diyadin kasabasindaki konutlarin
jeotermal enerjiyle ¢ok ucuza isitilma-
s1, ilge merkezine olan gogleri hizlan-
dinlmistr. Ozellikle ¢evredeki kirsal
yerlesimlerden goglerin artmasi, ev fi-
yatlarinin hizla yiikselmesine neden
olmustur. Yurt digsinda ¢alisan iscilerin
de Diyadin’de ev almaya yonelmeleri,
bu yiikselmeyi daha da hizlandirmis-
ur. Diger yandan, daha 6nce Diya-
din’den biiyiik sehirlere go¢ etmis ba-
71 aileler de Diyadin’e geri donmeye
baglamistir. Gergekten de soguk bir
bolgede yer alan Diyadin’de evlerde
devamli sicak suyun bulunmasi, isin-
ma harcamalarinin diisiik olmasi ve
hava kirliliginin azalmasi, kasabada ya-
sayan insanlara rahat bir yasama ortami
sunmaktadir.

Jeotermal enerjinin seralarin 1sitil-
masinda da basar ile kullanilmasi yore
ekonomisini olumlu yonde etkileye-
cektir. Halen deneme iiretimi yapilan
seralardan basarili sonuglarin alinmasi,
yore halkini umutlandirmistir; seracili-
gin gelecekte yore icin iyi bir gelir
kaynag1 olacagi anlagilmistir. Bu amac-
la Agn Valiligi 6ntimiizdeki yillarda bu
faaliyeti yore genelinde yayginlagtir-
may1 planlamaktadir. Diyadin Beledi-
yesi de ozel sera kurmak isteyen giri-

simcilere, her tiirlii kolayligi sagla-
maktadir.

Diyadin’de yapilmakta olan AG-
KAR 100 ton/giin kapasiteli CO: sivi-
lagtirma ve kurubuz tesisiyle presipite
kalsiyum karbonat iiretim tesisinin
gerceklesmesiyle yeni yeni sanayi
alanlart dogacakur. Bu sayede hem Di-
yadin kasabasi siiratle biiyiiyecek ve
kentlesme siireci hizlanacak, ve hem
de halkin yeni is kollarinda istthdami
ile igsizlik azalip, halkin gelir diizeyi
yiikselecektir.

Diyadin, Tiirkiye’de jeotermal
enerji ile sehirlerin 1sitilabilmesinin
miimkiin oldugunu géstermesi agisin-
dan da tipik bir 6rnektir. Ozellikle se-
hirlerde hava kirliliginin 6nemli bir so-
run olugturdugu giiniimiizde, Diyadin
orneginin 6nemi daha da artmaktadir.
Ulkemizin jeotermal enerjiye sahip
olan yerlerinde bu kaynaklara yakin
olan yerlesim yerlerinin isitilmasi ¢a-
lismalart devam etmektedir. Yerli ve
yenilenebilir bir enerji kaynagi olan
jeotermal enerjinin kullaniminin yay-
ginlagsmasi, tilkenin enerji gereksinimi
agisindan disartya olan bagimliliginin
azaltilmasina katkida bulunacakur.

Hasbi Soylu
Aragtirma Girevlisi, Atatiirk Universitesi
Fen Edebiyat Fakiiltesi
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(Cekirdek Nakl ve

Embriyon Bolme

Kalitsal hastaliklardan bazilari, 6rne-
gin mukoviskidoz ve orak hiicreli kan-
sizlik, belli genlerin eksikligine bagli.
Bu gibi hastalara, eksik olan geni nakle-
derek iyilestirebilecegiz. Fakat gen nak-
liyle tedavi yeni yeni bagliyor. Gen nak-
li arastirmalarinda en biiyiik engeller-
den biri, genetik olarak Gzdes, yani
DNAlart birbirinin tipkist olan, deney
hayvanlarinin  bulunamayigi. Bilindigi
gibi her bireyin DNA’s1, parmak izi gibi,
kendine 6zgii. Her bireyin bir "genetik
kartvizit"i var. Bir bireyin biitiin hiicre-
leri ayni genetik Kkartvizite (ayni
DNA’ya) sahip. Genetik kartvizit, adli
tipta ¢ok ise yararken (babalik saptan-
masi, bir kildan ya da ¢ok az kandan,
spermden vb su¢lunun bulunmasi), de-
neysel tupta bir engel olusturuyor. Bu-
nun nedeni su: Deney hayvanlarinda
yapilan her deney bir kontrol grubuyla,
yani deney yapilmamis hayvanlarla kar-
silasurilir ve bu kargilastirmaya dayani-
larak istatistiksel analiz yapilir. Deneyle
varilan sonuglarin rastlantiya bagh olup
olmadigi, ancak bu istatistik analizle an-
lagilabilir. Iste bu noktada genetik kart-
vizit, bilimin igini zorlagtirmakta. Soyle
ki, her bireyin farkli DNA’s1 oldugun-
dan, kontrol grubunda genetik 6zdeslik
saglanamamakta; bu ise deneyin dogru-
luk derecesini azaltmakta. Son birkag
yila kadar deneysel tibbin elinde gene-
tik olarak 6zdes (DNA’lar1 ayni) iki grup
canl vardi: Tek yumurta ikizleri, tigiiz-
leri vb. ve binlerce nesil sonra genetik
yapilart birbirine ¢ok benzer bir hal al-
mis fareler. Son yillarda bunlara genleri
ozdes makak maymunlari eklendi; bun-
lara kisaca GOMM. diyecegiz. GOMM
yaratilmasina yeni yeni baslaniyor.
GOMM. deneysel tipta genetik 6zdes-
lik saglama sorununu ¢ozecek. Boylece
hem daha az sayida deney hayvanina ge-
rek olacak, hem de deney sonuglari da-
ha dogru olacak.

Dogada GOMM vyok (ikizler vb ha-
ri¢). Bu nedenle deneysel tubbin kendi

Embriyon
bélmeyle
olusan
Tetra.

GOMM ’lerini yaratmak iin aragtirmala-

ra baglamasina sagsmamak gerekir.
GOMM aragtirmalart iki yonde gelisi-
yor: Cekirdek nakli (niikleer transfer)
ve embriyon bélme.

Embriyon bélmeyle GOMM elde
edilisi ilk kez A-W.S. Chan ve arkadasla-
rinca Science dergisinin 14 Ocak 2000
sayisinda yayimlandi. Cekirdek nakliyse
1997°de basladigindan, 6nce onu anlata-
cagiz. Nasil bir insandan digerine bib-
rek, kemik iligi vb nakli yapiliyorsa, bir
hiicreden digerine de ¢ekirdek nakli ya-
pilabiliyor.

[lk ¢ekirdek nakli, 40 yil 6nce kur-
bagalarda yapilmisti; fakat bunun arkasi
gelmedi. 1997°de ABD’de Oregon Sag-
lik Bilimleri Universitesi ve Oregon
Maymun (Primat) Arastirma Merke-
zi’'nden Dr. Don Wolff yénetiminde Dr.

Sekil 1- Embriyon bélme. A- iki blostomerin ici
bos zona pellucida icine sokulusu. B- Herbiri

2 blastomer tasiyan 4 embriyon, C- Plasentasi
normal, fetiisi gelismemis gebelik (ultrasonogra-
fi), D- Tetra dél yatadi icinde (ultrasonografi)

Richard Stouffer ve Dr John Ely, makak
(rhesus) maymunlarinda ilk cekirdek
naklini gergeklestirdi. Bunun i¢in soyle
bir yontem kullanildi: Digi maymunlara
gonadotropin hormonu verilerek, ovii-
lasyon (yumurtlama) uyarildiktan sonra,
bunlarin yumurtaliklarindan ovum (yu-
murta) alindi. Ovumun ¢ekirdegi mikro-
pipetlerle ¢ikarildi, geriye ovumun zona
pellucida denilen saydam zari ve sitop-
lazmasi kaldi. Bunu bir zeytinin ¢ekir-
deginin ¢ikartulmast gibi diistinebilirsi-
niz. Bu ¢ekirdegi ¢ikartulmis ovuma "¢e-
kirdek alici" diyelim. Simdi bir de "ce-
kirden verici" gerekecek. Cekirdek veri-
ci olarak, bir bagka disi maymunun tiip-
te dollenmis ovumundan elde edilen
embriyonun sivi azotta dondurulmusg ya
da taze hiicreleri kullanildi. Embriyo-
nun erken dénem hiicrelerine "blasto-
mer" denir. [Embriyon, déllenmis ovu-
mun 2’ye, 4’¢, 8’c ... boliinmesiyle, bag-
lica 3 evreden gegiyor: dut bigimi hiicre
yigint (morula), embriyon kesesi (blas-
tosist) ve gastrula (bir kutbu eldiven
parmagi gibi iceri ¢okmiis blastosist)]
Tip i¢inde déllenmis ovumun olustur-
dugu 8 hiicrelik embriyo alindi ve 8
blastomere aynldi. Her blastomer, ce-
kirdegi ¢ikartilmig bir ovumun zona pel-
lucidasi, altina verildi. Sonra zayif bir
elektrik akimi verilerek kaynasma sag-
land1. Béylece 8 blastomerle 8 ¢ekirdek-
siz ovumdan, 8 genetik olarak 6zdes
embriyon elde edildi. (Hatrlatalim ki
bu 8 blastomerin hepsi aynt DNA'y1 ice-
rir). Genetik olarak 6zdes embriyonlar
siv azot iginde aylarca canli olarak sak-
lanabilir. Buzu ¢6ziilmiis embriyonlar 9
disi maymunun dol yatagina, ddet devri-
nin uygun bir zamaninda nakledildi. 9
maymundan 3’iinde gebelik olustu; bir
gebelik 30 giin sonra diisiikle sonuglan-
di. Diger 2 gebelikten birer yavru may-
mun dogdu; bu yavrularin disisine Neti
ve erkegine Ditto adi verildi. Neti ve
Dito’'nun DNA’s1 tipatip ayni; yani bu
iki yavru maymun genetik olarak 6zdes.
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Sekil 3- Béliinmiis ebriyonda TE ve ICM
sayisi kontrollere gére azalmigtir

Onlarn tagiyict anneleri emziriyor. Bu
yavrularin 20 yil yasayacaklar1 tahmin
ediliyor.

Oregon deneyleri tipta yeni bir ufuk
agti. Bu deneylerin devami gelecek.
Amag embriyonal kok hiicreleri kullana-
rak (bunlar sonsuz béliinebilir), ¢ok sa-
yida GOMM elde etmek. Diger hedef-
se, nakilden once ¢ekirdekte gen ope-
rasyonu yapmak; yani gen eklemek ya
da gen cikartmak; béylece transgenik
(genleri degistirilmig) canlilar elde edi-
lebilecek.

Cekirdek nakliyle 12’ye kadar
GOMM elde edilebilir; fakat deneyler
icin ikiz ya da igiizlerin yeterli oldugu
diistintiliiyor.

Cekirdek nakli deneylerini, 1997’de
Iskogya’da fan Wilmut ve arkadaslarinca
gerceklestirilen klonlama deneyiyle ka-
nstirmamak gerek. Dr. Wilmut, kuzu
Dolly’yi klonlama yoluyla elde etmisti.
Cekirdek nakliyle, klonlama arasindaki
fark su: Klonlamada, bir erigkinin viicu-
dundan alian bir hiicrenin ¢ekirdeg,
bir bagka erigkinden alinan ¢ekirdegi ¢i-
kartilmig ovuma naklediliyor ve déllen-
mis ovum, tagiyict annenin dol yatagina
konularak yavru dogurtuluyor. Bu yav-
ru, c¢ekirdek verici annenin kopyasi.
Cekirdek nakli yonteminde, ¢ekirdek
verici bir erigkinin viicut hiicresi degil,
embriyon hiicreleri (blastomer) kullani-
liyor. Ayrica ¢ekirdek naklinde amag bir
canliy1 kopyalamak degil, genetik olarak
ozdes ikizler, tigiizler vb. yaratmak. Bu
genleri ayni ikizler, tigiizler vb. hastalik
modelleri olusturmada, yasghhg gecik-
tirme, kanser, AIDS, depresyon ve alko-
lizm aragtirmalarinda, kalitsal hastalikla-
rin anlagilmasi ve tedavisinde kullanila-
cak. Nesli tiikenmekte olan hayvanlar
bu yontemle ¢ogalulabilir. Insan embir-
yon hiicreleriyle deney yapmak etik aci-
dan yasak oldugundan maymun segil-
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Sekil 4- 2, 4, 8, 16 hiicrelir embriyonlarda
morula ve blastosist orani

mistir. Ancak dogal olarak bu gibi de-
neylerin insanlarda da yapilmasi miim-
kiin ve belki bir giin, insanligin yarar
icin olmak sartiyla, insanda da ¢ekirdek
nakli kullanilabilecek. Kuzu Dolly’nin
dogumundan sonra sigr, fare ve kegiler-
de de klonlama yoluyla kopyalama baga-
rildi. Fakat klonlamanin can sikici yon-
leri de var: Bir kere klonlamada fetiis ve
yeni dogmus 6liimii ¢ok sik. Sonra kop-
yalama yoluyla yashlarin geng bir kopya-
sint olugturma umudu séndii. 6 yaginda
bir anneden kopyalanan kuzu Dolly 1
yasinda degil, 6+1= 7 yasinda. Dolly’nin
yasl dogdugu, hiicre ¢ekirdeklerindeki
telomerlerin kisalmig olmasindan anla-
sildi (kromozom uglarindaki telomerler,
yas ilerledikge kisalir).

Gerek klonlamada, gerekse ¢ekirdek
naklinde ¢ekirdek, bir bireyden, sitop-
lazma ise bagka bir bireyden geliyor, bu
birlesme sonucu olugan hiicrenin ¢ekir-
degindeki DNA ile sitoplazma mito-
kondrilerindeki DNA farkli bireylere ait.
Bu iki yontem ancak ¢ekirdek DNA’st
bakimindan 6zdeslik saglayabiliyor. Bu
nedenle deneysel tip hem ¢ekirdek,
hem de mitokondri DNA’st bakimindan
ozdes bireyler yaratma geregi duydu. Bu
da embriyon bolmeyle saglandi.

Embriyon bélme de, ABD’de Ore-
gon Bolgesel Maymun Arastirma Mer-
kezi'nde bagarildi. Embriyon bélme
soyle yapildi: Ttip i¢inde déllenmig bir
makak maymunu ovumu, 8 blastomer-
lik embriyon evresine kadar biiytildii.
Sonra mekanik yolla 8 blastomere bo-
liindii. I¢i bosaltilmig dért zona pelluci-
da’nin (ovumun saydam zar1) herbiri igi-
ne 2 blastomer sokularak (sekil 1A), dor-
diiz bir embriyon (sekil 1B) elde edildi.
Iki tastyict anne maymunun herbirinin
dol yatagina dordiiz embriyon nakledil-
di. Her iki maymunda gebelik bagladi.
Bir gebelikte (sekil 1C) yalniz plasenta

@ morula
blastosist

morula ve blastosist ylizdesi -

) l " l 4+ | | | ] -]
ikiz  G¢lz dordiz besiz altiz g2,
Embriyon parca sayisi

Sekil 5- Ikizlerden altizlara morula ve
blastosist orani

olustu; fetiis gelismedi. Diger gebelik-
ten Tetra adi verilen yavru dogdu (sekil
1D ve sekil 2). PCR yontemiyle, gelis-
mevyen fetiisle Tetra’nin genetik olarak
ozdes oldugu gosterildi.

Bu deneyde 107 makak maymunu
embriyonundan 368 embriyon pargast
olusturuldu; 13 embriyon nakli sonucu 4
gebelik olustu (gebelik orant %31, tiip
bebekteyse %53). 4 gebeligin ikisi dii-
siikle sonlandy; birinde yalniz plasenta
biiyiidii; birinden de Tetra dogdu.

Diisiiklerin nedeni zona pellucida
patlamasi, mikro yontemlerle hiicrelerin
rahatsiz edilmesi ve kii¢iik embriyondu.
Embriyon hiicreleri iki yonde gelisir:
trofocktoderm (TE) ve i¢ hiicre kitlesi
(ICM). Konfokal mikroskop ve 3 boyut-
lu incelemeyle blastosisttde ortalama 6
ICM ve 51 TE bulundu (tiip bebekte
bu sayilar 13 ve 122°dir). ICM ve TE sa-
yisinin azlig1 ve apoptoz (programli hiic-
re olimii) diisiige vyol acgar (sekil 3).
Apoptoz par¢alanmig embriyonda ve
ozellikle ICM’de daha sik goriiliir. De-
neyde kullanilan embriyonlarin morula
ve blastosist olusturmasi, 2 hiicreli evre-
den 16 hiicreli evreye kadar giderek aza-
lir (sekil 4). Blastosist olugmasi da ikiz-
lerden altizlara dogru giderek azalir ve
yedizlerde ve sonrasinda sifir olur (sekil
5). Ikizlerde morula olusturma orani %
94 ve blastosist olusturma orani %
28°dir.

Embriyon b6lme yontemiyle, ¢ekir-
dek ve sitoplazma DNA’si bakimindan
ozdes ikizler, tigiizler vb. olusturma yolu
agilmig bulunuyor.
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Ogrenme, bellek, dikkat, algi gibi bilissel sireg¢lerin, beyinde hangi yapilarin etkinlikleriyle
ortastugu, yazyimizin en ilging arastirma alanlarindan biri. Bizler icin beyin artik bir “kara kutu*

olmaktan cok uzak. Bilissel sureclerin beyindeki “yerleri”,

X

bu iglevlerin nasil “gdsterildigi” ve

buralardaki sinir hticrelerinin nasil caligtigi konularinda pek ¢ok sey biliniyor. Biling ve beynin

islevi arasindaki iliskiyse hala gizemini koruyor. Kimi uzmanlar, bu alanda kullanilan teknolojik
araclar gelistirildigi taktirde, biling ve karar verme gibi tst duzey iglevierin de beyindeki hangi
yapilarin hangi etkinliklerine bagl oldugunun anlagsilacagdi kanisindalar.

Beynimiz, biling, zihin, akil gibi bi-
71 biz yapan her seye ev sahipligi ya-
par. Beynin bu 6zellikleriyle birlikte
zihinsel islevlerin ve bilincin biyolojik
temellerinin aragtirilmasi, yiizyillardir
insanlarin ilgisini ¢eken bir konu ol-
mugtur. Biligsellik ve duygularin be-
yindeki biiyiik néron sistemlerinin
elektriksel etkinliklerinden dogdugu-
nu biliyoruz. Bu oluslarin bilimsel ola-
rak incelenmesi, disiplinlerarast ¢alig-
ma yontemlerini gerektiriyor. Beyin
bilimi olarak tanimlanan bu aragtirma
alaninda, nérofizyoloji, biligsel psiko-
loji ve bilgisayar teorisi gibi, birbirin-
den ¢ok farkli alanlardan arastirmacilar
bir araya gelerek, zihnimizin ve onun
biligsel siire¢lerinin biyolojik temelle-
rini aragtirtyorlar.

Gegtigimiz on-yirmi yilda, algi, 63-
renme, bellek, dikkat, karar verme, dil
gibi biligsel fonksiyonlarin nérolojik
temelleriyle ilgili pek ¢ok yeni bulgu

ortaya ¢ikt. Buna, duygularin ve gii-
diilenmenin biligsellik tizerindeki et-
kisinin anlagilmaya baglanmasini da
ekleyebiliriz. Ornegin, beyindeki belli
bolgelerdeki noéronlarin etkinlikleri-
nin, belli i¢ ya da disg uyaranlara gére
diizenlendigini biliyoruz. Gliniimiizde
aragtirmactlar, bazi durumlarda belli
bir beyin yapisindaki néronlarin etkin-
ligini elektrik ya da farmakolojik tek-
niklerle yapay olarak yonlendirip, dav-
ranigta beklenen bazi degisiklikleri ya-
ratabiliyorlar. Ancak, birkag ayrica-
likli durumun diginda, zihin-
deki bu olaylar konusunda-
ki bilgilerimiz vyiizeysel
kaliyor.

Bilim adamlari, sinir
sisteminin herhangi bir
noktasindaki noronlarin
etkinliginin néron sis-
temleri arasindaki sinap-
tik etkilesimlerle gercekte

nasil retildigini anlama konusunda
giicliiklerle karsilagiyorlar. Nature der-
gisinin 2 Aralik 1999 tarihli 6zel sayi-
sinda Nichols ve Newsome, bu konu-
larda sahip olunan bilgiyi, geceleyin
bir ugagin penceresinden agagiya bak-
maya benzetiyor: "Yeryiiziine dagilmig
olarak kentlerden ve kasabalardan ya-
yilan 151k demetlerini goriiyoruz. Bu
schirlerin birbirine karayollari, demir-
yollar1 ve telefon sebekeleriyle bagli
oldugunu biliyoruz. Ancak, toplumu

tanimlayan 6geler olan, kentlerin
kendi i¢indeki ve birbirleriy-
le aralarindaki toplumsal,
politik ve ekonomik ilig-
kiler hakkinda ¢ok az
bilgiye sahibiz".

Peki, hangi biligsel
olaylarin  beyindeki
kargiliklart agiklanmaya

calisitliyor? Bu agiklama-
larin aldig1 bigim ne, hangi
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yontemler kullanilarak bu agiklamala-
ra variliyor? Oncelikle, bu alanda cali-
san uzmanlarin, hangi zihinsel olayla-
rin beyindeki temellerini bulmaya ca-
listiklarina bir goz atalim. Asagidaki,
gorsellige dayanan biligsellik 6rnegi,
beyin konusunda ¢alisan bilim adam-
larinin anlamaya ¢alistig1 zihinsel olay-
lardan biri. Bir kizin bir piknik sepeti-
nin 6niinde durdugunu hayal edelim.
Sepetin i¢indeki elmalarin arasindan
en biiyiik ve en parlak elmayi se¢gmek
istiyor. Elmalara bakiyor, bir tanesini
seciyor ve uzanip elmayr aliyor. Bize
cok basit gelse de, aslinda bu basit ta-
nimlama, beynin bir sahneyi algilar-
ken, hareketin nasil ger¢eklesecegine
karar verirken ve daha sonra da onu
gergeklestirirken igine diistiigi kar-
masik durumlar da anlatyor.

Verilerin
Yapilandirilmasi

Oncelikle beynimiz, gorsel ¢evre-
mizdeki nesneleri dogrudan ii¢ boyut-
lu olarak "gérmez"; elma sepeti sahne-
sini, iki goziimiiziin retina tabakalari-
na diisen iki boyutlu, karmasik goriin-
tillerle yeniden yapilandirmak zorun-
dadir: Elmalarin boylarinin ve renkle-
rinin belirlenebilmesi ve istenilen el-
maya elin uzatilabilmesi i¢in derinlik
algisinin gergeklesmesi gerekir. Beyin
de, retinaya diisen goriintiilerdeki
ipuglarini kullanarak tiglincii boyutu
yeniden kurar. (Ornegin, bu ipuglarin-
dan biri, iki goziimiiziin arasindaki
mesafenin hesaba katilmasi ve iki reti-
naya diisen goriintiilerin birbirinden
biraz farkli olmasidir.)

[kinci olarak, en biiyiik elmay1 se-
¢ebilmek i¢in kizin, elmalarin biiyiik-
liikklerini tam olarak bilmesi gerekir.
Retinaya diisen goriintiilerinin biiyiik-
liikkleri, elmalarin her birinin kiza olan
uzakligina gore degisir. Gorsel sistem,
uzakligi hesaba katar ve farkli uzaklik-
taki nesnelerin gergek biiyiikliiklerini
otomatik olarak hesaplar. Ugiincii ola-
rak, elmalarin retinadaki goriintiisii,
aslinda bir ¢izgiler karmasasidir: Arka
plan o6geleri, renk simnirlari, goélgeler,
yansimalar, elmalarin {izerindeki kir-
ler, vb. Elmalarin sinirlarini belirleye-
bilmek i¢in beynin tiim bunlar1 da bir
diizene sokmasi gerekir. Kizin gorsel
sistemi bu sahnenin bir benzerini
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olusturduktan sonra, daha iist diizey
bir karar mekanizmasi bu bilgileri de-
gerlendirerek tek bir elmayr segmek
zorundadir. Bunun ig¢in biligsel sistem,
elmalart siniflandirir (eksi elma, kirmi-
z1 elma, vb.) ve bunlar, onlara kargilik
gelen duygusal anlamlarla egler. Bu-
nun ger¢eklesmesi igin, elmalarin
renkleri, boylart ve bigimleri arasinda-
ki farklhiliklara dikkat etmek gerekir.
Yani, kizin Kkarari, o anda edinilen "du-
yusal" veriler, gorsel bellekten ¢agri-
lan, daha 6nceden 6grenilmis elma si-
niflari, ve deneyimlere bagli olarak ya-
pilmis sevilen-sevilmeyen siniflandir-
malarinca bigimlendirilir. Buna ek ola-
rak, alinacak kararla ilgisi olmayan bas-
ka ogeler ise gozardi edilmelidir. Son

Elma sepeti sahnesi. Sepete uzanip parlak,
kirmizi renkte bir elma secebilmek icin, gor-
sel sistemden gelen verilerin yapilandiriima-
s1, 6grenilmis elma kategorilerine basvurul-
masi gibi bir dizi karmasik hesaplama yapilir.

olarak da, beyin bu sahneyi bir kez ye-
niden yapilandirdiktan ve bir karara
vardiktan sonra, elmaya ulagsmak igin,
istemli hareket sistemleri, uygun olan
davranist planlayip gergeklestirilmesi-
ni saglar; kiz elini elmaya uzatarak onu
alir.

Bu kiiciik olayda bile beynimiz,
istenilen sonuca ulasabilmek i¢in gor-
sel sistemden gelen verileri, gorsel
bellekte bulunan, 6nceden 6grenil-
mis elma kategorileri ve deneyimler-
le kazanilmis "sevilenler-sevilmeyen-
ler" bilgilerini bir araya getiriyor. Béy-
le karmagik "hesaplamalar" yaparak
hangi elmaya uzanilacagini belirliyor.
Iste bilim adamlari, bu tiirden bilissel
islevlerin altinda yatan beyindeki me-
kanizmalar1 anlamaya c¢alisiyorlar.
Herhangi bir biligsel islevin beyinde-
ki temellerinin anlagilmasi, davranig
gozlemleriyle, alg1 ve biligsel psikolo-
ji alanlarinda caligsan psikologlarin
bunlarla ilgili olarak gelistirdigi varsa-
yimlarla baglar. Bu kavramsal cerge-
veye uygun olarak nérofizyologlar,
beynin g¢esitli diizeylerde rolii iizerine
caligmaya baglarlar. Bu diizeylerin ii¢
onemli asamas: vardir: Islevin beyin-
deki yerinin belirlenmesi, islevin na-
sil ifade edildiginin belirlenmesi ve
bir mikrodevre olarak diisiiniilen sinir
hiicrelerinin nasil ¢alisuginin belir-
lenmesi.

Islevlerin “Yerleri”
Genelden o6zele dogru gidecek
olursak, ilk sirada bu islevlerin beyin-
deki "yerleri"nin belirlenmesi bulunur.
Sozgelimi, gorsel uyaricilara tepki ve-
rilmesi sirasinda (6rnegin bir resme



bakarken) beyindeki hangi yapilar et-
kin duruma geliyor, dikkatimizi res-
min tiirlii bélgelerine yonelttigimizde
ozellikle nereler etken oluyor? Beyin
aragtirmalarinda hangi iglevlerin bey-
nin hangi bélgelerince yonetildigi,
izerinde en ¢ok durulan arastirma ko-
nularindandir. Bunu, beynin haritasi-
nin ¢ikarilmasi olarak da diisiinebiliriz.
Bu ¢aligmalar, giintimiizden 150 yil ka-
dar 6nce, Paul Broca ve Carl Wernic-
ke’nin, beyin hasarina bagli olarak ko-
nugma giicliigii ¢ceken hastalarla cali-
sirken, beynin farkli bélgelerinin, ko-
nusulan dilin farkl yonleriyle ilgili ol-
dugunu bulmalariyla baglad.

20. yiizyilin baglarinda sinirbilim-
cilerin (nérologlarin), beynin belli bsl-
geleri hasar gordiigii zaman ortaya ¢i-
kan zihinsel bozukluklari tanimlama-
ya baslamasiyla bu yontem 6nem ka-
zandi. Giiniimiizde "yer" belirleme ¢a-
ligmalarinda en ¢ok kullanilan yon-
temlerse, PET (Positron Emission
Tomography) ve fMRI (functional
Magnetic Resonance Imaging) tara-
malariyla yapilan 6lgtimler. Bu yon-
temlerin her ikisinde de, kisi tiirlii bi-
ligsel etkinliklerle ugrasirken, (s6zge-
limi kitap okurken), beynin farkli bsl-
gelerindeki kan basincinda olusan de-
gisimler ol¢iiliiyor. Kan basincinin de-
gismesi, beyinde, s6z konusu islevle
ilgili olan bolgedeki sinir hiicrelerinin
etkinliginin artmasina bagli olarak,
metabolizmada olugsan degisimlere
isaret ettigi diistiniilityor. Aragtirmaci-
lar, PET ve fMRI taramalarini kulla-
narak, insan beyninin kii¢iik bir bol-
gesindeki (birkag milimetre) sinir
hiicrelerinin birkag saniyelik etkinlik-
lerini gorebiliyorlar. PET ve fMRI ile
yapilan 6l¢iimlerden elde edilen veri-
ler, beyin hasarli hastalardan elde edi-
len verilerden ¢ok daha fazla bilgi ta-
styor. Bu yontemlerdeki son gelisme-
ler sayesinde, beyinde hangi bolgele-
rin hangi zihinsel islevlerimize kargi-
lik geldigi konusunda genig bir bilgi
tabanimiz var. Ancak, sorun su ki, be-
yindeki her bir bélgenin ya da yapinin
hangi zihinsel/ biligsel islevlere kargi-
lik geldigini tek tek bulursak beyni-
mizin nasil ¢alistigini anlamig olacak
miyiz? Ciinkii, bu veriler, bu yapilarda
kodlanan sinyallerin dogasi, yapilan
hesaplamalar ve farkli yapilar arasin-
daki etkilegimler konusunda c¢ok az
goriis kazandirryor.
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Islevlerin
“Gosterilmest”

Beynimizin bilgileri nasil igledigi
ve "gosterdigi", buradaki belli yapilar-
da minyatiir elektrotlarla yapilan 6l-
ctimlerle elde edilebiliyor. Bu teknik-
ler sayesinde arastirmacilar, bir tek si-
nir hiicresinin, ya da etkinlikleri bir-
birlerininkilerle iligkili olan sinir hiic-
relerinden olugan kiimelerin elekerik-
sel etkinliklerini dogrudan 6lgebiliyor-
lar. Bu o6l¢iimler sonucu, tek bir sinir
hiicresinin ya da sinir hiicresi kiimele-
rinin etkinlikleri kaydedilerek, bu et-
kinliklerin, soézgelimi, kirmizt rengin
algilanmasiyla m1 yoksa yay bigimli
cizgilerin algilanmasiyla mu ilgili oldu-
gunu bulabiliyorlar. (Ornegin, boyle
bir kiimede kimi hiicreler asag1 dogru
hareket eden gorsel uyaricilara kargi
"secici"yken, kimileri de bagka yonlere
dogru harcket edenlere ya da belli
renklere kargi segici olabiliyor.) Sinir
hiicrelerinin bu segicilikleri, gorsel
cevrede, belli ozelliklerin , belli nes-
nelerin varligina ya da yokluguna isa-
ret ediyor.

Bu bulgular, arastirmacilara her-
hangi bir biligsel fonksiyonun altinda
yatan beyin sistemlerinin incelenmesi
icin anahtar gorevi goriiyor. Ornegin,
denek kendisine verilen isi yaparken,
belli bir bélgede birbirinin ardi sira ali-
nan ol¢iimler, tek bir sinir hiicresinin
tagidig: bilginin gecirdigi degisimlerin
anlagilmasina yariyor. Bu tiir 6l¢iimleri
temel alarak aragurmacilar, bu degi-
simlerin nasil gergeklestigi konusunda
sayisal modeller gelistirebiliyorlar. Bu-
nun yani sira, beyindeki herhangi bir

a: Maymun beynindeki gérsellikle
ilgili néronlar. Resimde, hiicre
disindaki olaylari gézlemek icin
kullanilan mikroelektrot da gériiliiyor.
b: Asagi dogru harekete karsi secici
olan bir sinir hiicresinin asagi- yukari
dogru hareket eden bir cubuga
(mavi cubuk) verdigi farkli tepkiler
goriiliiyor. Cubuk asagi dogru
hareket ettiginde hiicre daha cabuk
desarj oluyor. c: Bir sinegin gérsel
bélgesinde asagi dogru harekete
karsi secici bir hiicre, boyle hareket
eden bir cubuga tepki veriyor. Bu
dort gériinti, cubuk kayarken
hdcrenin farkli bélgelerindeki
elektriksel degisimleri gésteriyor.
Hiicre, éteki sinir hiicrelerinden
gelen elektrik akiminin yol actigi
kalsiyum akigina tepki olarak
parlayan kalsiyum yesiliyle
doldurulmustur.

yapidaki farkli sinir hiicresi kiimeleri-
ni elektriksel ya da farmakolojik yon-
temlerle etkinlestirerek, ya da etkinli-
gini engelleyerek, buralarin islevleri
konusundaki varsayimlarini sinayabili-
yorlar. Bu diizeydeki aragtirmalar, bel-
li sinir hiicresi tiirlerinin etkinlikleriy-
le belli zihinsel siiregler arasinda ne-
den-sonug iligkilerinin kurulmasina
yartyor.

Beyindeki
Mikrodevreler

Ancak, bu yolla, hiicreler arasinda-
ki sinyallerin nasil olusturuldugunu,
nasil kodlandigini, ve tek bir sinir hiic-
resi ya da hiicreler toplulugunca nasil
tasindigini agiklamak olanaksiz. Orne-
gin, beynimizin korteks tabakasindaki
sinir hiicreleri, 3-10 bin bagka sinir
hiicresinden sinyal alirlar. Deney orta-
mindaysa, norofizyologlar, elektrotlar-
la yalnizca birkag sinir hiicresinin dav-
ranigin1 taklit edebilmektedirler. Bu
kadar kisitli bir veri setiyle, bir sinir
hiicresinin aldig1 binlerce verinin, na-
sil "¢ikt1"ya doniistiiriilerek 6teki sinir
hiicrelerine iletildigini  belirlemek
giictiir. Beyin arastirmalarinda kullani-
lan {glincti bir aragtirma diizeyiyse,
daha ozele inerek, hiicrelerin mikro-
devrelerini ve tek bir sinir hiicresinin
etkinliklerini diizenleyen dinamik et-
kilesimlerin incelenmesine yonelik.
Bu arastirmalarda, hiicreler arasindaki
etkilesimlerin gézlenmesine yarayan
gelismis goriintiileme yontemleri kul-
lanihiyor. Boylelikle, sinir hiicrelerinin
bagka sinir hiicrelerinden gelen sinyal-
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leri nasil doniistiirdiigiinii ve oteki
hiicrelere nasil ilettigini anlayabiliyo-
ruz. Bunlarin yani sira aragtirmacilar,
sinir hiicresi akimlarinin zihinsel olay-
larda nasil rol oynadigini gézlemenin
yani sira, bu molekiillerin iiretiminden
ve dagiimindan sorumlu genleri de
tanimlayabiliyorlar.

Bir¢ok arastirmaciya gore, kullani-
lan teknoloji ne kadar gelisirse gelis-
sin, memelilerdeki karar verme meka-
nizmasi gibi tist diizeyde bir biligsel is-
levin altinda yatan mikrodevrelerin
anlagilmasi ¢ok uzak bir umut. Ger-
cekten de, 6rnegin, fMRI taramasiyla
elde edilen verilerin zamansal ¢ozii-
niirligii gibi sorunlar var: Bu goriintii-
ler, saniyelerle olgiilen kanin akis di-
namiklerini gosterir. Fakat beyindeki
islemlerin tiimii millisaniyeler igeri-
sinde gergeklesmektedir.

Yine de uzmanlar, ne olursa ol-
sun, bu siireglerin anlagilmasi ko-
nusundaki ¢abalarin, 6niimiizde-
ki yiizyilda toplum yapisina
onemli etkilerinin olacagini
disiintiyorlar. Bu yeni bulgu-
lar, 6zellikle noérolojik bozuk-
luklar ve sizofreni gibi bazi
psikolojik rahatsizliklarin sa-
galuminda etkili olabilir. Og-
renme, iletisim ve akilli maki-
nelerin tasarimiysa bu bilgile-
rin kullanilacagi bagka alanlar.
Insan zihninin ve insan davranis-
larinin beyindeki biyolojik temel-
lerinin bilimsel olarak anlagiimasi,
hem kendimizi, hem de i¢inde yasa-
digimiz toplumu anlayisimizi da etki-
leyecektir.

“Biling”

Aragtirmacilarin ilgi odagi olan bas-
ka zihinsel olaylarsa biling ve Kkarar
verme mekanizmalart. Bilingli, yani
yaptigimiz seyin farkinda olmakla
beynin islevleriyle arasindaki iligki,
doganin en biiyiik gizemlerinden biri
olarak kabul edilegelmistir. Bilim
adamlarinin mikroelektrotlar, mikros-
koplar ve manyetik rezonans makine-
leriyle inceledikleri 1,5 kilogram agir-
liginda bir doku, nasil oluyor da bilin-
cimize ev sahipligi yapiyor? Ayrica,
"biling" derken bununla neyi kastedi-
yoruz?

Klasik bir diisiince deneyi, bu ko-
nuya bir bakis acist getiriyor: Gelecek-
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te bir zaman, beyin biliminin, sinir sis-
temimizin 1g18a nasil tepki verdigin-
den, gorsellikle ilgili davraniglarin na-
sil ortaya konduguna kadar, renk algi-
sinin altinda yatan tiim biyolojik me-
kanizmalarin bilim adamlarinca artik
biliniyor oldugunu diisiinelim. Bu do-
nemde yasayan, renk korii bir beyin
bilimcisi var. Bu kisi, normal bir insa-
nin renkleri birbirinden nasil ayirt etti-
g1 ve renkleri nasil tanidigi konusunda
her seyi biliyor. Simdi de, bilim adami-
nin renk korliigiiniin mucizevi bir bi-
¢imde gegtigini diigiinelim. Sorumuz
su: Adam, yesil rengi ilk kez gordii-

giinde renk algis1 konusunda yeni bir
sey 6grenecek midir? Cogumuz bu so-
ruya "evet" yanitini veririz. Adamin
ogrendigi sey, yesil rengin nasil bir sey
oldugunu bilingli olarak denemis ol-
makuir.

Biling, zihinsel yagantimizin 6znel,
birinci tekil kisi deneyimleridir. Peki,
nasil oluyor da, beynimizin etkinlikle-
rinden "biling" adin1 verdigimiz durum
ortaya cikiyor? Aslinda bu, insanlarin
¢ok uzun bir zamandir kafasini kurca-
layan eski bir soru. Peki, biling {izerine
bilimsel ¢aligma yapilabilir mi? 1990’
yillarda, beyin ve zihin konusunda psi-
kolojinin ve beyin biliminde o zamana

kadar edinilen bilgilerin toplamindan
cok daha fazla sey 6grenilmis. Bu du-
rum gozoniine alindiginda, kimilerine
gore, dogru bir kuram ve yeterli tekno-
loji saglanirsa, bilinglilik durumunun
norofizyolojik temellerinin anlagiima-
sinin 6niinde higbir engel kalmayacak.
Fakat, bu konudaki ilk sorun, herke-
sin kigisel deneyimlerinin yalnizca
kendisince gozlenebilir olmasi. Ayni
bedene ve ayni beyne sahip iki birey
oldugunu varsayalim. Bu iki kisi, be-
denleri ya da beyin konusunda birbir-
leriyle ayni gozlemleri yapiyor olabilir-
ler. Ancak, ii¢iincii bir kisinin bu kisi-
lerin zihinlerini gozlemesi olanaksiz-
dir. Bedenimiz ve beynimiz bagkala-
rinca gozlenebilir; ancak, zihnimiz
ozel ve oznel bir durumdur.

Beyin arastirmalarinda kullanilan
yontemlerin, gelismis beyin tarama-
lar1 ve sinir hiicrelerinin etkinlik
desenlerinin olgiilmesine dayan-
digindan s6z ettik. Kimilerine
gore, beynin isleyiginin ayrintili
bir bicimde analiz edilmesi,
zihnin karar verme, bilingli ol-

ma durumunun, "ben" duygu-

su gibi durumlarin biyolojik
agiklamasinin degil, yalnizca
beynin isleyisinin ayrintilarini
ortaya ¢ikarmaya yariyor. Ciin-
ki, alg1 basta olmak iizere bir-
¢ok biligsel islevde ortaya ¢ikan
iiriin, ¢ogu zaman beynin, birbi-
rinin devami olmayan bélgeleri
arasindaki etkilesimlerden ortaya
cikiyor ve ortaya ¢ikan bu sonug, par-
calarin toplamindan daha farkli oluyor.
Buna kargin norofizyologlar, nérobiyo-
lojik olaylarin agiklamalarinin heniiz
tam olmadigini haurlatyorlar. Gergek-
ten de bugiin, sinir hiicrelerinin islev-
leriyle ilgili sayisiz ayrinti, ve molekii-
ler diizeyde gerceklesen elektrik
akimlar1 konusunda kesfedilmeyi bek-
leyen pek ¢ok bilinmeyen bulunuyor.
Onlara gore, zihinsel islevlerle beyin-
deki biyolojik olaylar arasindaki bu
ucurum, zihnin, iizerinde ¢ok tartigil-
mig ve tartigilan bir konusu olmasina
karsin, beyin biliminin sinirsel olayla-
rin agitklamalarini heniiz tanimlayama-
mis olmasindan kaynaklaniyor. Bu dii-
stinceye gore, zihin ne kadar kisisel ve
de 6znel olursa olsun, o da biyolojik
bir temele sahip oldugu igin, eninde
sonunda norobiyoloji aradaki bu agigi
kapatacakuir.



Karar Verme

Zihinsel islevlerin biyolojik temel-
leri konusundaki aragtirmalarda bilim
adamlarinin ilgilendigi bir bagka ko-
nuysa beynin, biligsel sistemimizin ka-
rar verme islevindeki gorevleri. May-
munlarin denek olarak kullanildig:
arastirmalarda bilim adamlari, karar
vermeyle ilgili oldugu bilinen bolge-
lerde kaydedilen sinirsel etkinliklere
bakarak, maymunun basit bir nesnele-
ri birbirinden ayirt etme isinde hayva-
nin verecegi karari, o bunu davranigry-
la ifade etmeden birkag¢ saniye énce
tahmin edebiliyorlar. Peki, zihinsel ya-
santilarimizin en geligmis yanlari, bir
elma se¢mek igin verilen karardan tu-
tun, es se¢imine kadar, bilingli de-
neyimlerimiz, sinir sistemimizdeki
elektriksel etkinlikleri olusturan
molekiiler ve hiicresel etkinlikler-
den olusuyorsa, kisisel ozgiirliikk
duygumuza ne olacak?

Giiniimiizden 300 yil 6nce ya-
samig olan Alman filozof G. Wil-
helm Leibnitz, akiler diisiincelerin
tiimiiniin birer formiille gosterile-
bilecegini diisiiniiyordu. Buna go-
re, insan diisiincesinin, en kiigiik
birimlerinden bir "abece" olustu-
rulduktan sonra, matematikgiler bu
karakterleri uslamlama hesabina
vurarak tiim bilimsel ve ahlaki so-
runlarn ¢ozebileceklerdi. Ona gore,
bir kag se¢ilmis kisi, biitiin bunlar
bes vil icinde ¢6zebilirdi. Bunlar
bize giiliing gelebilir. Ancak pek
cok kisiye gore, akilcr diisiince nes-
neldir ve matematiksel olarak ana-
liz. edilmeye de agiktr.

Akil Nesnel midir?

Zamanimizda bir¢ok arastirmact
da, aklin nesnel bir olgu oldugunu ve
matematiksel olarak analiz edilebile-
cegini diisiiniiyor. Bu diisiinceye gore,
eger yeterince diigiiniip karar verme-
mizi engelleyen ya da sinirlayan et-
kenler olmasa, her zaman alinabilecek
en 1yi kararlan alirdik. Ancak, ortada
olan su ki, bizler giindelik yasantimiz-
da tiim secenekleri tek tek degerlen-
diren, en iyi firsat yakalamak i¢in
bekleyen "ideal" karar alicilar olmak-
tan hayli uzagiz. Max Planck Enstitii-
sii'nden Gerd Gigerenzer ve arkadas-
lar1, evrimin bizleri hizli karar verme
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araglart olarak bir dizi zihinsel kestir-
me yollarla donatmig oldugu tezi iize-
rine ¢aligiyorlar. Uzun matematiksel
islemler yapabildigimiz, kimi insanla-
rin bellek konusunda sasirtict bigimde
iyi olduklart dogru. Ancak, onlara gore,
giindelik durumlarda, evrimin bizlere
saglamis oldugu "adaptif alet canta-
miz"da bulunan kestirme yollar kulla-
niyoruz. Gigerenzer ve arkadaglar,
hem bu kestirmelerin bazilarinin neler
oldugunu bulmuslar, hem de bunlar
stnamiglar.

Peki, bizler i¢in en dogru karari en
dogru karar yapan sey nedir? Bilim
adamlarina gore, gercek yasamda iyi
bir karar ¢ogu zaman "en iyi" segenegi
bulmak degil, en iyi "isleyen" segenegi

maldriyla alinan: Goriintiilerdés s6zgelimit fipotez &
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bulmay gerektiriyor. Bedenlerimiz gi-
bi zihnimiz de evrimle sekillendirildi-
g i¢in, zihinsel "araglar1" yagamlarini
stirdiirmek ve tiremek i¢in ¢evresine
uyum saglamis olan atalarimizdan mi-
ras aldigimiz diisiinme yollarimiz var.
Herhangi bir karar verilmesi gerekti-
ginde tiim sec¢encklerin hakkini ver-
mek i¢in durup inceden inceye diisii-
nen bir ata, ya yemegini ya da olasi bir
esl, ve hatta yasamini1 kaybedebilecegi
icin, zihinsel siireglerimiz hizli ve sa-
dedir. Bu sayede ¢ok az bilgiyle ve ba-
sit kuralara bag vurarak hizli karar ve-
rebiliriz. Bu araglarin her biri belirli
durumlarda belli tiir bir ikilemi ¢oz-
mek i¢in tasarlanmigtir, yani sorun-

odaklidir.

Bu araglarin en hizli ve en sade ola-
ni, "6nceden tanigik olma" araci olsa
gerek. Ornegin, yemeklerinin giizelli-
giyle iinlii bir restorana gittiniz. Menii-
de, sefin spesiyali oldugu belirtilen
"yesil yumurta" ve hamburger var. Si-
parisinizi nasil verirdiniz? Yapilan arag-
urmada pek ¢ok kiginin hamburgeri
sectigi goriilmiis. Tek ipucu olarak "ta-
nigik olmay1" kullanip yesil yumurtala-
rin gergekten yenilebilir olup olmadi-
gin1 denemeden ihtiyaciniz olan kalo-
riyi hamburger yiyerek almak, en iyisi
olmasa da, en iyi isleyen karardir.

Bu araclarin baska bir tiirii de "tek
bir neden" adini tasiyor. Uzmanlara
gore dogada kuslarin yavrularini besle-
me bigimleri, yiyecegin kit oldugu

bolgelerle, rahatlikla bulundugu
bolgelere gore degiskenlik gosteri-
yor. Yiyecegin kit oldugu yerlerde
kuslarin, soylarinin devam etmesini
garanti altina almak i¢in yuvadaki
en iri yavruyu besledikleri gozlen-
mis. Yiyecegin bol bulundugu yer-
lerdeyse, en ag olan yavruyu besle-
mek ya da yavrulan rastgele besle-
menin daha bagarili bir yontem ol-
dugu gézlenmis. Insanlarda da, 6r-
negin toprak paylagimi konusunda
buna benzer bir yaklagima rastlani-
yor: Kaynaklarin sinirli oldugu kiil-
tiirlerde, genellikle toprak, ailenin
en biiyiik ogluna kaliyor. Kaynakla-
rin bol oldugu durumlardaysa, top-
ragin ¢ocuklar arasinda paylastinildi-
g1 gortlmiis.

Zaten, norofizyologlar da, psiko-
loglar ve ekonomistler tarafindan
uzun siiredir bilinen bir ger¢egin ar-
tik farkindalar: Var olan duyusal bil-

gilerin yani sira, deneyimlerimiz ve
beklentilerimiz de aldigimiz kararlar-
da 6nemli rol oynuyor. Eger bu alet
cantasini agacak olursaniz, akil denen
seyin ne kadar duygu vyiiklii, esnek ve
tutarsiz oldugunu goriirsiiniiz, diyor,
New Scientist’in 4 Eylil 1999 tarihli
yazisinda Kate Douglas .

Ash Ziilal
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Kalitim ve Biligsellik

Son yillarin en 6nemli bilimsel
olaylarindan biri, insani insan yapan
kaliumsal 6zelliklerin ayrintilarinin bi-
rer birer ortaya ¢ikarilmaya baglanmasi
oldu. Insan Genom Projesi olarak bili-
nen bu ¢aba, insan genomundaki gen-
lerin bir haritasini ¢ikarmak iizere bir
araya gelmis bilim adamlarinin ortak
iiriinii. Son otuz yilin bir bagka 6zelli-
giyse, davranig bilimlerinde daha 6n-
ceden baskin olan, insan davraniglarini
cevresel etmenlere baglama egilimi-
nin yavag yavas terk edilerek, bunun
yerini, kalitimin da insan davranislari-
n1 belirlemede ¢evre kadar etkili oldu-
gunun kabul edilmesi aldi. Bu degi-
sim, 6nce davranig bozukluklari ala-
ninda goriildii. Bir toplulukta rastlan-
ma sikligi binde bir olan otizmden,
yiizde bir goriilme sikligina sahip si-
zofreni ve okuma giicliigii gibi daha
sik rastlanan (ellide bir) bozukluklara
yatkinligin, ¢evre ve kalitimsal etmen-
lerin etkilesimiyle olustugu kabul edi-
liyor. Yakin zamanda da, kaliumsal ¢e-
sitliligin, normal dis1 kabul edilen dav-
raniglar i¢in oldugu kadar, normallik
sinirlar iginde yer alan bireyler arasin-
daki farklhiliklara da etki ettigi kabul
edilmeye baslandi. Buna ek olarak, ay-
ni kaliimsal ve gevresel etkenlerin,
hem normal davraniglardaki, hem de

bunun diginda kalan davranig 6riintii-
lerindeki gesitlilikten sorumlu olduk-
lart anlasildi. Ornegin, okuma giiclii-
gii, herhangi bir gendeki bozukluga
bagli olarak ortaya ¢ikan bir rahatsizlik
degil: Okuma bozuklugunda, ayni
genlerin etkilesimleri, hem "normal"
davranistan, hem de bunun diginda
kalan durumlardan sorumlu. Bunlar,
davraniglarimizdan sorumlu genlerin
bulunmasi i¢in yapilan arastirmalar
agisindan 6nem tasiyor; ¢iinkii bu gen-
ler tek bagina 6nemli olmadiklarindan,
tek basina biiyiik etkisi olan genler-
den daha zor bulunuyorlar. Bir ¢ok ka-
liimsal 6zelligin bir araya gelmesiyle
ortaya ¢ikan bu tiir davranig oriintiile-
rinden en 6nemlisi, iizerinde ¢ok tarti-
silan genel biligsel yetenek olsa gerek.

Genel biligsel yetenek (g), toplu-
luklarda normal dagilim gosteren bir
ozellik. Uzaysal yetenekler, sozel yete-
nek, bilgiyi isleme hizi ve bellek gibi
farkli biligsel islevlerin 6lgiimleri, bir-
biriyle bagintili durumda. Genel bilis-
sel yetenek, davraniglarimiz arasinda
en tutarh ve gegerli olarak olgiileni.
Cocukluktan sonra tiim oteki ozellik-
lerden daha az degisiyor. Giiniimiizde
genetik iizerinde calismayan bilim
adamlarinin da ¢ogu, genel biligsel ye-
tenegin kaliumsal yoniiniin oldugu go-

riisiinii paylagiyorlar. Bu kaliumsal et-
kinin biiyiikliigii konusundaysa riisiin-
ce birligi yok: Tahminler % 40’la % 80
arasinda degisiyor. Su anda {izerinde
anlagilmig olan yiizdeyse, % 50. Yani
kalitimsal 6zelliklerimiz, genel biligsel
yetenegimizin yarisinin belirlenmesin-
den sorumlu. Bu yiizdelerle ilgili veri-
ler yasa gore siralandigindaysa, kaliti-
min bu etkisinin yasa gore degiskenlik
gosterdigi ortaya ¢ikiyor. Bebeklik do-
neminde bu etki % 20’yken, ¢ocukluk-
ta % 40’a ¢ikiyor. Yetigskinlerdeyse, 80
yasgin iizerindekilerde bile, % 60 olu-
yor. Kaliimin etkisinin yaga bagli ola-
rak artmasinin nedeni, bireylerin kali-
umsal yatkinliklarina uygun olan or-
tamlar aradiklari, ya da bu ortamlari ya-
rattiklart bigiminde yorumlaniyor.
Psikologlarin ¢ogu, genel biligsel
yetenegi, zekanin en temel ol¢iitii ola-
rak goriiyor. Kimileriyse, her bireyin
performansinda, giiclii ve zayif olan
yonlerin profilinin alinmasi gerektigini
diisiiniiyor. 1993 yilinda yapilan bir ta-
ramaya gore, bugiin kullanilan testler,
70’den fazla farkli yetenegi belirliyor.
Aslinda bu 6zellikleri hiyerarsik bir bi-
cimde, genel biligsel yetenek en istte,
altinda da bu kiimeye giren yetenek-
ler olarak gostermek, zekayr ifade et-
menin yollarindan yalnizca biri. Boyle
bir “6zet”, biitiin bagintlarin altinda
“g” gibi bir etmenin yatugi varsayi-
miyla tutarli. Ancak, bu varsayimi ka-
nitlamiyor. Aslinda, genel biligsel ye-
tenege dayanan bir "etkenler hiyerar-
sisi", yeteneklerimizin yapist konu-
sunda en c¢ok kabul goren goriis olsa
da, kimileri bunun dogru olmadig: fik-
rinde. Ciinkii, bu farkli yetenekler, 6r-
negin egitimin etkileri gibi bagka bir
genel etken altinda da toplanabilir.
Genel biligsel yetenegin ol¢iilme-
sinde kullanilan 1Q testleri, 6rnegin
en ¢ok kullanilan testlerden biri olan,
Wechsler Zeka Olcegi’nde uzaysal ye-
tenek (renkli kiiplerle iki boyutlu de-
senler olusturmak), sézel yetenek
(sozciik dagarcigy), islem hizi (sembol-
lerle rakamlar eslemek), bellek (ra-
kam dizilerini animsamak), akil yiiriit-
me (bir resmin eksik olan yoniinii bul-
mak) gibi farkli becerileri belirler. On-
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ceden soyledigimiz gibi, genetik bilisg-
sel yetenek, zekidnin tanimlamalarin-
dan yalnizca biri.

Kaliimin genel biligsel yetenek
izerindeki etkisini gosteren veriler,
kaliumla ilgisi olmayan ¢evresel et-
kenlerin 6nemini de gosteriyor. Orne-
gin son birka¢ nesildir insanlarin 1Q
puanlarindaki artglar, kaliumla agikla-
namayacak kadar kisa bir siirede ger-
ceklesti. Bagka bir érnekse, sorunlu ai-
lelerde yasayan ¢ocuklarin, bu aileler-
den alinip bagka ailelere evlatlik ola-
rak verildiklerinde, zekid puanlarinda
artiglar oldugunun gézlenmesi.

Aslinda, genetik arastirmalarinda,
kaliimin insanlarin biligsel yetenekle-
ri arasinda fark yaratup yaratmadig, ya
da ne kadar farkliliktan sorumlu oldu-
gu gibi konularla ugragilmiyor. Artuk
aragtirmalarin odagini, genel biligsel
yetenegin dogast olusturuyor. Farkli
gen setleri, uzaysal beceriler, sozel ye-
tenek, bellek ve islem hizi gibi biligsel
siiregleri nasil etkiliyor?

"Cok degiskenli kaliumsal analiz"
olarak adlandirillan yontemle, belli bi-
ligsel yetenekler arasindaki iligki ince-
lenerek, herhangi bir biligsel siireg tize-
rindeki kahtimsal etkiyle, otekilere
tizerindeki kalitimsal etki arasinda ba-
gint olup olmadigina bakiliyor. Bilim
adamlari bu yolla, farkl biligsel siiregle-
ri, birbirinden farkli gen setlerinin mi,
yoksa ayni genlerin mi etkiledigini bul-
maya calisiyorlar.

Aslinda genlerimizin ve ¢evrenin
bireysel farkliliklarimizin ortaya ¢ik-
masindaki rollerinden soz ederken,
yanlis anlamalardan kaginmak igin
,genlerin etkilerinin de her zaman bir
"cevre'yi igerdigini belirtmek gereki-
yor. Bu en azindan biyokimyasal, ge-
nellikle de ekolojik bir cevre. Insanlar
icin bu ¢evde, kisilerarasi ya da kiiltii-
rel ckoloji. Yani, gozleyebildigimiz
ozelliklerin tiim kalitimsal etkileri,
cevrenin etkisiyle diizenlenip degise-
biliyor. Ayni bicimde, bu 6zelliklerin
gelisimini yonlendiren tiim ¢evre etki-
leri de, genlerin katkida bulundugu
yapilar i¢eriyor. Cevre etkilerinin her
zaman kalitimsal bir yonii de var.

Bireysel farkliliklara yol acan bu
etkilerin oranlart konusundaki tah-
minler, genotiplerle ¢evreyi birlestiren
dogal ya da toplumsal durumlarin goz-
lenmesiyle ortaya ¢ikarihiyor. Tek yu-
murta ikizleriyle, ¢ift yumurta ikizleri-

Subat 2000

o

LR

5
&

ni doganin deneyleri olarak diisiinebi-
liriz. Tek yumurta ikizleri, genleri or-
tak olan ve ayni ailelerde yetisen yasit-
lar. Cift yumurta ikizleriyse, genleri-
nin yarist ortak olan, yine ayni kosul-
larda bityiiyen yasitlar. Ikizlerin ayr
ayn ailelere evlatlik olarak verildigi
durumlar, davranigsal genetik alaninda
caligan aragtirmacilarin ilgi alanina giri-
yor. Arastirmacilar, kalitimsal olarak
farkli, fakat ayni ailelerde yetismis bi-
reyleri, ya da kaliumsal olarak 6zdes
fakat farkli ailelerin bitytttiigi ikizleri
birbirleriyle karsilastiriyorlar. Bagka
bir arastirma konusuysa, ikisi de farkl
aileler tarafindan yetistirilen tek yu-
murta ikizleri.

Uzerinde durulmasi gereken baska
bir konuysa, eger herhangi bir 6zelligin
gelismesinde kalitimin payi yiiksekse,
bunun, ¢evrenin (ya da 6grenmenin)
bu gelisimde rolii olmadigi anlamina
gelmedigi. Ornegin, kisinin sozciik da-
garcigindaki her bir sozciik 6grenme
sonucu kazanildigr halde, sozciik da-
garciginin biyiikligiiniin, 6nemli 6l-
¢iide kaliumla belirlendigi bulunmus.
Herkesin "¢evresi'nde bir ¢ok sozciik
oldugu bir toplumda bile, ger¢ekte bi-
reylerin 6grendigi sozciik sayisinin, da-
ha ¢ok, bu konudaki kalitimsal yatkin-
liklarina bagli oldugu biliniyor. Davra-

nigsal genetik olarak bilinen aragtirma
alani, bireylerin, kendi ¢evrelerini seg-
mede ve yaratmada etkin rol oynayabi-
lecegini vurgular. Kimileri, bunu etkin
bir bi¢imde ya da tepkisel olarak olu-
san "genotip-¢evre" bagintst olarak ta-
nimliyor. Buna gore, bireyin kendi ¢ev-
resini segmesiyle, bagkalarinin onun
kalitimsal 6zelliklerine verdigi tepkiler
de 6nemli rol oynuyor.

Bireyler, boy, zeka, kisilik gibi bir-
cok ozellikleriyle birbirlerinden farkli-
lik gosterir. Bu farklhiliklar toplumsal
acidan 6nemli. Bir¢oklarina gore asil
onemli olansa, genlerin ya da ¢evrenin
herhangi bir 6zelligin olusumu i¢in ge-
rekli olup olmadigi. Bagka bir deyisle
onemli olan, herhangi bir bireyin gen-
leri ya da ¢evresi degil, bu 6zelligin,
topluluktaki bireyler arasinda gozle-
nen cesitliligi.

Genom aragtirmalari, yalnizca hangi
genlerin ya da gen setlerinin genel bi-
ligsel yetenek iizerinde etkisi oldugu-
nun degil, bunlarin nasil islediginin bu-
lunmasini da kapsiyor. Bu aragtirmala-
rin sonuglarinin, toplumsal ve bilimsel
agidan 6nemli etkilerinin olacag kesin.

Ash Ziilal
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OCEKLERIN diin-
ya tizerindeki ya-
sam  seriiveni
400 milyon yil
once bagladi.
Bu kiigiik, becerikli can-
hilar ilk ortaya ¢ikukla-
rindan baslayarak yasa-
ma dort elle sarildilar ve
bugiine degin var olma-
y1 bagardilar. Hatta 65
milyon yil 6nce dinozor-
larin yok olusunu bile
gordiiler. Diinyanin her ye-
rine yayildilar. Yagmur orman-
lari, ¢oller, sicak su kaynaklari, ku-
tup bolgeleri, buzullar, biiylik hay-
vanlarin topraktaki ayak izlerinde bi-
rikmis sular, kozalaklar ve tohumlar
boceklerin yasayabildikleri yerlerin
yalnizca bir boliimii. Cogunlukla ka-
rasal olan bu hayvanlarin, az sayida
olmakla birlikte suda yasayan tiirleri
de vardir. Boceklerin yasayamadigi
tek alan derin denizlerdir.
Yaklagik 1 000 000 bocek tiirii, 32
takim altinda incelenir. Ayrica, 15 000

Boécekler

Kelebekler,
yusufguklar, guveler,
bitler, tahtakurulari, sinekler,
cekirgeler, kanncalar...
Bagkalagsim, denge, uyum, Uretkenlik,
caliskanlik, zeka, yasama gucd... Bocekler,
tum bu ozellikleri kendinde birlestiren &zel bir canli
grubudur. llk ortaya ciktiklar dénemden beri
varliklarini strddren bocekler, olagandstu uyum
yetenekleri sayesinde dunyanin her yerine
yayilmiglardir. Geo dergisi, Ocak 2000
sayisinda Paris Doga Tarihi Mlzesi’ndeki
boécek koleksiyonundan
goéruntdlere yer vermis.

sonra kanatlarinin bi¢gimi degisik ye-
ni bir bécek grubu gelisti. Bu yeni
gruba Neoptera adi veriliyor. Giinii-
miizde de var olan ugan béceklerin
yaklasik % 97’sinin o donemden kal-
dig1 diisiiniiliiyor.

Giiniimiizde var oldugu bilinen
hayvan tiirlerinin dértte tigiinii bo-
cekler olusturuyor. Boceklerin top-
lam sayisinin 1 trilyon, toplam agirli-

gininsa 2,7 milyar ton kadar ol-
dugu diisiiniiliiyor. Bu agirlik,

** 45 milyar insanin toplam agir-
j ligina esit. Baska bir deyisle,

bugiin yasayan her insana
karsilik yaklagik 170 milyon
bocek var. Boceklerin birey
sayis1 oyle biiyiik boyutlara
ulagsmig ki bir domates bit-
kisinin iizerinde 25 000 yap-
rakbitine ya da bir ar1 kova-
ninda 60 000 kadar ariya
rastlanabilir. Bir ¢ekirge sii-
riistt 2 milyar bireyden olu-
sabilir. Boceklerin  sayica
yiiksek olmasinin temel ne-
deni ¢ogalma ozellikleridir; bir

kadar fosil bocek tiirii de var-
dir. Iskogya’da bulunmus en
eski bocek fosili Rhyniella
. praecursor’a ait. Bilinen
. en eski kanath bécek
- fosiliyse  Delitzchala
| bitterfeldensis. Ancak,
| bilim adamlari, 320 mil-
| yon yasindaki bu béce-
. gin en eski kanatl bo-
cek tirii olmadigini
diisiiniiyorlar; ¢iin-
kii cok geligmis bir -
ucus sistemi var.
Bocekler, baslangic-
ta ugmuyorlardi. Ik
hareketleri ziplamaya be-
ziyordu. U¢ma daha sonra
geligti. Ucabildikleri i¢in
diismanlarindan daha ko-
lay ka¢gmaya ve avlarini
daha kolay yakalamaya
basladilar. U¢gma 6zellikleri
sayesinde yasam alanlari
da cok genisledi. Ilk bo-
cekler bugiinkii yusufcuk-
lara benziyorlardi. Daha
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defada yaklagik 1000 yumurta bira-
kanlari bile vardir.

Insanlar, pek cok canlidan oldu-
gu gibi boceklerden de yararlanma-
nin yollarini bulmustur. Balarilarinin
bali, ipekbéceklerinin ipegi, bazi ka-
buklu bitlerin boyasi bunlardan yal-
nizca bir boliimiidiir. Diinyanin pek
cok yerinde bocekler besin sorunu-
na care olarak goriliir. Cok mik-
tarda protein ve yag icerdikle-
rinden bazi bocekler iyi bir be-
sin kaynagidir. Hatta kimi bilim
adamlari besin degeri olan bécek-
leri aclik sorununa bir ¢6ziim ola-
rak da onerirler. Boceklerin bir bag-
ka ozelligi de ekonomik olarak ver-
dikleri zararlarla ilgilidir. Hamambo-
cekleri, giiveler, karincalar, bitler, pi-
reler, tahtakurulari, c¢ekirgeler gibi
cok sayida bocek insanlar agisindan
bir¢ok soruna yol acar. Ozellikle bazi
boceklerin bitkilere verdigi zarar za-
man zaman biiyiik ekonomik kayip-
lara yol acar. Bundan baska, bocekler
ozel yapilart ve yasam bicimleriyle
insanlar i¢in bir esin kaynagi da ol-
mus. Bunun bir 6rnegi, yiiz yil 6nce
Londra metrosunun yapimi sirasin-
da goriilmiis. Metronun kazisinda

Culex
pipiens adli
sivrisinegin
hortumunun
calisma  bigimi
orneck alinmis.

Alt
Bacaklilar

Bir yerde karsilastiginiz
bol bacakli kii¢iik bir hayva-
nin boécekler sinifindan olup
olmadigint anlamak belki baslangig-
ta zor gelir. Ancak, isin sirr1 bacak sa-
yisindadir. Bir bocegin yalnizca 6 ba-
cag1 vardir. Bu nedenle [usecta adi
verilen bocekler sinifina Hexapoda
da (Yunanca /4exa: alt, pod-ayak an-
lamina gelir.) denir. Aludan fazla ba-
cagi olan bir hayvan bocek degildir.
Bacak sayist 8 olan oriimcekler de
kimileri tarafindan bécek ola-
rak diisiiniiliir. Bu diisiince
yanlistir; bilim adamlart 6riim-
cekleri bocek olarak kabul et-
meyip onlart farkli bir grup
olarak ele alirlar. Béceklerin ba-
caklari farkl islevleri yerine ge-
tirmek tizere farkl bigimler al-
mistir. Ornegin, ¢olde yasa-
yanlarin bacaklari, bedenleri-
ni yere degmeyi onleyecek
kadar yiiksekte tutabilen bir
yapidadir. Boylece, sicak
kumlarin yakici etkisinden |
kendilerini korurlar. Bocekler, ‘I
¢ogunlukla ¢ok hizli ilerlerler.
Giiney  Afrika’da  yasayan

Onymarcis
gercek bir hiz
rekortmenidir.
Bu bocek, vyiirii-
yerek saniyede 1
metre hizla ilerler.
Ayrica, boéceklerin
cok gii¢lii kaslari
vardir. Bu kaslar sa-
yesinde ozellikle ar-
ka bacaklarini kulla-
narak ¢ok yiikseklere
sigrayabilirler. Sigraya-
bilenlerin arka bacaklart daha gelis-
kindir. Yiizen bazi boceklerse bacak-
larini palet gibi kullanirlar.
Boceklerin boylart 0,21 mm’den
30 cm’ye kadar degisebilir. Genel-
likle bas, govde ve karin adi verilen
boliimlerden olusan viicutlarinin ol-
dukga basit bir yapisi vardir. Dis yii-
zeylerini cogunlukla kitinden olusan
bir dig iskelet kaplar. Sert bir
I madde olan kitin bu dis iske-
lete saglamlik verir ve onlari
dis etkilerden korur. Kitin,
demirden yapilmig bir zirh
kadar koruyucudur. Antenler,
kanatlar, soluk borulari ya da
tityler kitin igerebilir. Kanatla-
rin kenarlan kitin sayesinde
keskin bir bigak gibidir. Bo-
cekler biyiirken kitin ka-
buklar1 ayni oranda gelise-
mediginden, ozellikle gelis-
' me doénemlerinde bazilan
o 1 . deri degistirmek zorunda ka-
lir. Bu, bir¢ok bocek tiiriinde
asamali olarak gerceklesir. Vii-
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cutlarinin biiyiiklii-
gii degistik¢e kabuk-
larint da degistirirler.
Yagsami1 boyunca 30 kez ‘
kabuk degistiren bile
vardir.
Bocekler, degisimin
ve bagkalagimin simge-
sidir.  Yasamlar1 birkag
farkli evreden olusur. Pek
cok bocek yasaminin ilk
donemlerini larva ola-
rak gecirir. Bocekler,
larva halindeyken vii-
cut yapilart ¢ok farkli bir
bigim gosterir. Bu dénemde
sanki birer yeme makinesi gibi-
dirler. Siirekli besin tiiketerek
olabildigince ¢ok enerji depo-
larlar. Bu dénemden sonra or-
ganlar1  6zellesmeye  baglar.
Ureme organlari, agiz, kanatlar
iyice belirginlesir. Bu organlarin
her biri bir amaca yonelik olarak is-
levini gergeklestirir. Artk tam bir er-
gindirler. Baz1 bocekler larva evre-
siyle ergin evresi arasinda pupa evre-
si denen sakin bir donemde bagkala-
sim gegirirler. Yasama davraniglart  Merdive-
timiiyla farkli yeni bireylere donii-  nin yapildigi
sebilirler. Larva donemindeyken ye-  agacin 47 yil 6nce
dikleri besinlerle erginlestikten son-  tropikal bir bolge-
ra yedikleri birbirinden ¢ok farkli  den getirildigi bi-
olabilir. Ornegin, sivrisinek larvalari  lindiginden, bu lar-
sulardaki bakterileri ve bitki parca-  vanin merdivende
ciklarini yerler. Gelisimini tamamla-  en az 47 yil gecirmis ol-
yip erginlestikten sonra, kan ya da  dugu diisiiniilmiis.
bitki 6zsuyu emmeye baglarlar. Bii-
tiin bunlar en fazla birkag ay siirer.
Ancak, zaman zaman bu siirenin
uzadigy da goriilmektedir. Ingilte-

Birlikte Evrim

Béceklerin en biiyiik takimi kin-

re’”de bir merdiven aralifinda  kanatlilar denen gruptur. Kinkanat-
Buprestis aurulenta tiiriiniin lilar, bocekler
larvasi bulunmus. sinifinin

yaklagik {ic-
te birini olug-
turur. Kinka-
nathlarin iki ¢ift
kanad: vardir. On
kanatlari, sert olma-
lart ve kitin icermele-
ri nedeniyle daha ¢ok
koruyucu 6zellige sahipken,
arka kanatlar ugmayi saglarlar.
Ayrica, 6n kanatlar ugusta dengeyi-
saglarlar. Kinkanath bir bécek ugu-
sunu tamamladiktan sonra kanatlari-
n1 kapali tutar. Kanatlarin kapali ol-
dugu sirada arka kanatlar 6n kanatla-

\’/

rin altina
girer. Kinkanatlhilarin
ilk olarak 250 mil-
.~ yon yil énce orta-
b+ ya cikugr diisii-
niilmektedir. An-
cak, tiir sayisindaki arti-
sin 140 milyon yil 6nce ¢igek-
li bitkilerin gelisimiyle bir-
likte oldugu diisuniilii- f
yor. Evrimsel agidan bu
her zaman bdoyle olmus-
tur. Canli, beslenmek
icin yeni bir besin kay-
nagr buldugunda, rahat
yagsama olasilig1 artar. Buna
bagli olarak da sayica ¢ogalir.
Cicekli bitki tiirleri sayica ¢o-
galip gelistikce bocek tiir-
leri de artyor. Bocekle- 4
rin ¢i¢ekli bitkilerle faz-
laca ilgilenmesi, bitkile-
re daha ¢ok zarar verme-
lerine yol agar. Bu ne-
denle tohumlarinin ¢ev-
resi kalin bir koruyucu
tabakayla kapli olan, yani
meyveleri olan ¢i¢ekli bit-
kiler daha fazla yasama
sansina sahip olurlar. Sonug
olarak , bocek sayisinin art- \

1l
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masi, bir yandan da bit-
kilerde yeni yapilarin
gelisimini hizlandiri-
yor.  Yapraklarinin
iizeri daha ¢ok tiiy-
lii olanlar ya da ze-
hirli maddeler ige-
renler boceklere
kars1 kendilerini
koruyabildiklerin-
den, bunlarin da
yagsama sansi yiik-
sck oluyor. Bunun
sonucunda, bocekle-
rin yeme bi¢imlerinde
yeni ozellikler 6n plana
cikiyor. Ornegin, findik-
kurdu findigin igine gire-
bilmek i¢in o sert kabugu
delmek zorundadir.
Bu nedenle agiz yapisi
kabugu delebilecek bir
yapidadir.
Bocekler, bitkile-
rin tozlagmasini sag-
layan ilk hayvan-
lardir. Cigekli bit-
kiler eseyli olarak
iirerler. Bu, disi ve
erkek organlarin
farklilagmasinin
bir sonucudur. An-
cak, bu sonug, erkek
organdaki ¢i¢ektozla-
rinin disi organa tagin-
masini gerekeirir. Bazi
bitkilerde bu gorevi riizgar, baz bit-
kilerdeyse bocekler gergeklestirir.
Cicekten ¢icege konarak c¢igektozu
tasitlar. Xanthopan morgani praedicta
adli kelebek tiirii, 28 cm uzunlugun-
daki hortumunu Madagaskar orkide-
sinin ¢i¢cefinin i¢ine dogru uzatir.
Amaci, bitkinin onun i¢in ¢ok lez-
zetli olan 6zsuyunu emmektir. An-
cak, bu arada ¢i¢egin ¢igektozlar da
hortumuna bulasir ve
bir baska ci¢ege gee-
tiginde cicektozla-
rini ona getirerek
dollenmeye  vyar-
dimci olur.
Cicektozu tagryicila-
rinin en énemlilerinden biri
de bazi an tiirleridir. Toplam
30 000-40 000 kadar ar tiirii
vardir. Arilarin yasami birey-
sel degil, toplumsaldir. Ari-
lar ve egekarilari, 90 milyon

Subat 2000

yil 6nce ortaya ¢ikmiglardir; termit
ve karincalarsa 130 milyon yil 6nce.
Toplumsal olarak yasayan an tiirle-
rinde siki sikiya tanimlanmig bir ig-
boliimii s6z konusudur. Toplumsal
yapilanmalar1 bir devlet kadar Kkar-
masiktr. Koloniler halinde yasayan
bu bécekler, sanki tek bir organizma
gibidir. Isboliimiinde rol alan her bi-
rey koloniye hizmet eder. Boylece
dev topluluklar ortaya ¢ikar. Koloni
olarak yasayan bocekler
diinyanin her yerine
yayilmislardir. Or-
negin, Afrika sa-
vanlarinda ya-
sayan termit-
lerin  toplam
agirthgr  otcul
hayvanlarin top-
lam agirligindan
daha fazladir.
Bécekler olma-
saydi, diinya herhal-
de bugiinkiin-
den ¢ok farkli
olurdu. Daha az
renk, daha az
giizel koku duy-
ma olanagina sa-
hip olurduk. Ne de ol-
sa, c¢i¢cekli bitkilerin
%80’inden fazlasinin
varligini  boceklere
bor¢luyuz. Cigekler,
bocekleri kendilerine
¢ekip ¢ogalma amaciyla

\ onlardan  yararlanabilmek

: icin daha renkli ve daha
kokulu olma yo6niinde
gelismislerdir. Bocek-
ler olmasaydi, hos

kokulu, lezzetli
meyveler de ol-
mazdi. Bocekler

olmasaydi, diinya
kendi {iizerindeki
artiklarla da bas
edemezdi. Ciin-
kii, hayvan ve bit-
ki o6liilerinin parca-
lanarak doganin
dengesinin korunma-
sinda da boceklerin
onemli bir iglevi vardir.
Bunun disinda da ¢ok 6zel
islevleri olan bocekler de var-
dir. Asya’da yasayan Lobocraspis
griseifusca gibi. Bu bocek otekiler
gibi bitki 6zsuyuna merakl degildir.
O, sigirlarin gozyaglarini sever ve
onunla beslenir.

Zuhal Ozer
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Prof. Dr., TUBITAK, TOGTAG
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NSANLAR, farkli nedenleri

olsa da, birbirlerinden hep

bir seyler isterler. Ornegin,

arkadasiniz kendisi i¢in, bir

gecelifine gece nobetini tut-
manizi isteyebilir. Oglunuz ya da ki-
ziniz, arkadagiyla bulusacagini, bu
nedenle kopegini aksam turuna si-
zin ¢ikarmanizi isteyebilir. Dogaldir
ki, anne ve baba olarak sizler de ¢o-
cuklarinizdan isteklerde bulunursu-
nuz.

Bunlar yagsam i¢inde, hepimizin
her an karsilasabilecegi durumlar.
Tipk: bir tiiketici olarak iiretenler-
den kaliteli tiriinler istememiz, ya da
basimiz sikistiginda avukatimiza ko-
susumuz gibi.

Yasamin i¢inde her an kargilaga-
bilecegimiz; ama beklemedigimiz
durumlar da s6z konusu olabilir. O
durumlarla kars1 karsiya kalindigin-
da, istenmesi de, kabul edilmesi de
cok zor bir istek giindeme gelebilir;
elbette bazilarimiz i¢in.

Uzerinde duracagimiz istek de
hasta bir kisiyle doktoru ilgilendirir:
Hastanin doktorundan kolay ya da
rahat bir 6lim istemesi. Bu istegin
adin1 up dilinde 6tanazi koymuglar.
Otanazi tiim diinyada yillardir tarti-
siliyor; 6zellikle de son otuz yildir.

Acilar i¢inde kivranan bir hasta-
nin doktoruna “6ldiir beni” diye yal-
varmasi ya da umudu kalmamis bu

hastanin tedaviyi kesmek istemesi
durumunda, kendi haline birakilip
olimiine goz yumulmasi... Bu istek
gergekte, bir insanin kendi bedeni
ve yasami iizerinde ne kadar 6zerk
olabilecegi sorusunu tartisma giin-
demine getiriyor: Oliimiin kendili-
ginden ger¢eklesmesini bekleme-
den 6lmeyi istemek, ya da hasta bi-
lincini de kaybetmigse, yasaminin
sona erdirilmesi konusunda Kkarari
bir bagkasinin vermesi. Bu konuyla
ilgili tiim tartismalara karsin 6tanazi
genel anlamda yasadigi bir uygula-
ma; ancak konuyu farkli yorumlayan
iilkeler de var. Ama ne olursa olsun,
isteyenin de, istegi gerceklestirecek
olanin da en zorlandigi durum bu ol-
sa gerek.

Bu istek 6yle bir sey ki, yasam
oykiiniizde her sey yolunda gider-
ken gecirebileceginiz, 6rnegin bir
trafik kazasiyla her sey altiist olabilir.

Bir Hak mui?..
Otanazi

Tedavisi olmayan umarsiz bir hastaliga yakalanan kadinin
birkac haftalik 6mru kalmisti; ama kadin  ¢ektigi acilardan
bir an énce kurtulmayr ddgdntyordu. Clnka artik
dayanacak guict kalmamisti. Kadin, élimdnd
cabuklastiracak bir ilacin kendisine veriimesini isted.
Otanaziye karsi ¢cikan doktoru, hakkinda yasal bir islem
yapilmayacagdi garantisini istedi. Bunun Uzerine kadin,
mahkemeye basvurarak doktoru hakkinda dava aciima-
masi isteginde bulundu. Doktor, karar beklemeden, her-
hangi yasal bir giivence olmadan ilaci vermeyi kabul etti.
Kadinin yakinlari, bu gelismenin Ulkelerinde 6tanazinin
yasallasmasi yolunda atilan ¢cok énemli bir adim
oldugunu dustintyorlar.

Kaza sonunda beyniniz ¢alisir; ama
viicudunuz aruk sizin olmayabilir.
Bu durum ne biiytidiir ne de gegici
bir sey. Siz artik ellerinizi, bacaklari-
niz1 birakin kullanmayt, kipirdatami-
yorsunuz.

Peki varolusun anlami nedir? Yal-
nizca nefes alip vermek midir insa-
nin yagamda var olmasini anlamli ve
gerekli kilan sey?

"Bu kimin hayati?" filmini izle-
yenler, bu 6rnegi filmden de animsa-
yacaklar. Kaza geciren bir heykeltra-
sin Oykiisiinii anlatan bu film, yasa-
mini sanat iizerine kuran bir adamin,
salt biyolojik bir yasam siirmek iste-
meyerek, 6tanazi hakki isteyigini ko-
nu ediyordu.

O halde yanit aranmasi gereken
soru su: Kisi ozgiir iradesiyle 6lmeyi
isteme hakkina sahip midir, ya da sa-
hip olmali mi? Elbette bu sorunun
yanitini verebilmek i¢in de, 6ncelik-
le 6tanazi konusunda bilmemiz ge-
reken kavramlar incelememiz gere-
kiyor.

Neden Hayrr,
Neden Evet?

Olme hakki ya da dtanazi teden
beri ¢esitli boyutlarda tarugilmis. Ki-
mi grup yasamin Kkutsallifi tezini
one stirerek Otanaziye kesinlikle
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Kaliforniya’da yapilan bir anket, bu eyalettekilerin onda dokuzunun étanaziden yana oldugunu ortaya cikardi. Kaliforniya’da
yasayanlar, iyilesme (midi olmayan hastalarin, kendilerinin ve ailelerinin rizalariyla bir doktor egliginde 6tanazi yapilarak hayatlarina
son verilmesinin dogal bir hak oldugunu savunuyorlar. ABD’de 45 eyalette 6tanazi yapiliyor.

kars1 ¢ikmig, hayir demis. Hayir di-
yenler "kutsal" kavramini farkl fark-
It yorumlamiglar. Kimisi dinsel, ki-
misi de hukuksal boyutlariyla konu-
yu yorumlamiglar. Dinsel bir bakigla
yorumlayanlara gore, insan yasami
diger canlilarin yasamlarindan iis-
tiindiir; ¢iinkii kutsaldir. Allah’in
buyruklarin1 degistirmek, uymamak
gibi bir durum s6z konusu olamaya-
cagindan, 6tanazi de kabul edile-
mez.

Yine ayni tezi hukuksal boyutuy-
la savunan grup, ¢ikis noktasini in-
san yasaminin dokunulmazligindan
baglatmig. Bu gruba goére, dokunul-
mazlik elbette devlete ve ikinci kisi-
lere kargi savunulacaktir. Ama ayrica
kisi, kendisini kendine kargi da sa-
vunmalidir. Zaten laik bir iilkede,
iilkenin hukuki diizenlemesi yasa-
min dokunulmazligindan séz eder
ve boyle bir hukuk diizenini korur.
O halde 6tanazi s6z konusu olamaz.

Otanaziye evet diyenler de, tipki
hayir diyenlerde oldugu gibi, evet’i
farkli yorumluyorlar. Yasamin isten-
meyen niteligi, yasami yasamaya
degmez hale getirebilir. Bu durum-
da yasamla 6liim arasinda bir se¢im
yapmak stz konusudur ki, insan bu
se¢imi yapabilme 6zgiirliigiine sahip
olmaldir.

Buraya kadar bir uzlasi iginde
olan evet’¢ileri birbirlerinden ayiran

Ocak 2000

yaklagim su noktada baglar: Bir grup,
“kotli yagsami uzatmamak gerekir”
der. Diger grupsa, bu konuda kisisel
bir se¢im yapilabilecegini soyler. So-
nucta yine birlesirler: Otanazi, hu-
kuka uygun olmalidir.

Etkin ya da Edilgen;
Istemli-Istemdis

Otanazi Yunanca bir sozciik. "Eut-
hanatos" sozctigiiniin bagindaki e#
kolay ya da iyi anlamina geliyor. 7/ a-
natos ise 6lim demek. Yani iyi oliim.
Oliimiin iyisi biraz tuhaf geliyor; ama
iyl 6lim de farkli farkli yasaniyor.
Bunlara adlar da verilmis. Edilgen iyi
oliim ya da etkin 1yi 6liim diye. Buna
istemli ya da istemdisi ya da istemsiz
1yi 6liimler de deniliyor.

Biitiin bu kavramlar 6tanazi olay-
larini aynigtirma yollari olarak tanim-
laniyor. Ornegin, kisinin 6liimiine
izin mi verildi yoksa kisi 6ldiiriildii
mii? Eger hasta tarafindan izin veril-
diyse, edilgen 6tanazi s6z konusu.
Ama hasta ¢ldiiriildiiyse etkin 6tana-
zi deniyor. Istemli 6tanazi de ayni
anlam1 tastyor. Istemli 6tanazide
hasta kendisi 6lmeyi istiyor. Bunu da
acikca belli ediyor. Istemsizde, 6l-
meyi istemiyor ve bunu da acik¢a
belirtiyor. Istemdisi 6tanazideyse ki-
sinin 6lmeyi isteyip istemedigi bilin-

miyor. Ozetlersek, edilgen Gtanazi-
de, hastanin bir siire daha yasamasi-
n1 saglayacak tibbi yardim ve tedavi,
hastanin istegiyle kesiliyor ve 6liim
hizlandiriliyor. Etkin 6tanazideyse,
ani 6liime yol agacak bir ilag, oldiirii-
cii dozda hastaya veriliyor ve 6liime
neden olunuyor.

Diinyanin
Otanaziye Tavri

Diinya iilkelerinin 6tanazi konu-
suna bakislari, bazi ayinimlar olsa da
simdilik pek farkli degil. Otanazi
pek cok iilke tarafindan sug¢ kabul
edilmekte. Ama su¢ kabul etmenin
pek ¢ok farkli yolu var. Sugun niteli-
gi ve cezasi lilkeden iilkeye degisi-
yor.

Tiirkiye, 6tanazi ile ilgili herhan-
gi bir 6zel hilkmii ceza yasalarina
koymamis. Ama pratikte 6tanazi uy-
gulayan kisinin yapug da kasten
adam oldiirme olarak kabul ediliyor.
Ayrica, Tibbi Deontoloji Nizamna-
mesi’'nde de 6tanazi uygulamasi ya-
saklanmig. Bir de Saghk Bakanl-
g'min Hasta Haklart Yoénetmeligi
var. Bu yonetmelige gore de 6tanazi
yasak. Yonetmelikte bu konu soyle
geciyor: "T'1ibbi gereklerden bahisle,
veya her ne suretle olursa olsun, ha-
yat hakkindan vazgecilemez. Kendi-



sinin veya bir bagkasinin talebi dahi
olsa, kimsenin hayatina son verile-
mez."

Ulkemizdeki ¢ogu ceza hukuk-
cularina gore de Otanazi sug olarak
kalmali. Bunu savunuyorlar, ama bir
farkla savunuyorlar. Bu sug¢ kasten
adam oldiirmeyle bir tutulmamali.
Boyle diisiinenlerin yani sira bir de,
hakimin takdir yetkisinin genisleti-
lerek, ya da bu konuyla ilgili ayri bir
sug¢ tanimi yapilarak, étanazi uygula-
yanlara daha hafif cezalar verilmesi-
ni savunanlar da vardir.

Ulkemizde konuyla ilgili kamu-
oyu arastirmalari da yapilmis. Orne-
gin, Ceza Hukuku, Kriminoloji ve
Insan Haklar1 Dernegi’nin yaptigi
bir kamuoyu aragtirmasinda katilim-
cilara "lyilesmez bir hastaliga yakala-
nan bir hastanin insan haysiyetine
uygun bir sekilde 6lmek istemesi
(6tanazi istemesi) temel bir hak sa-
yilmali midir?" sorusu yoneltilmis.
Arastirma, Tirkiye genelinde 8386
kigi arasinda yapilmis ve yiiz yiize
goriisme yontemi uygulanmis.

Arastirmanin sonucu soyle: a)
Evet insan yasamak isteyip isteme-
digine kendisi karar verebilmelidir;
yasamak bir hak ise, siiriinerck degil

insanca 6lmek de bir hakur
(%40,26). b) Hayir, 6lmek istemek
bir hak olamaz; belki tip bilimi yeni
bir bulus yapar ve iyilesmez hastalik
tyilestirilebilir (%49,85). c)Fikrim
yok (%9,89).

Arastirmanin sonucuyla ilgili yo-
rumsa soyle yapilmig: "Bu sonuglar
halkimizin 6tanaziye sicak bakmadi-
gin1 acikca ortaya koymaktadir. Fik-
rim yok diyen Kararsizlarin oraninin
yiiksekligi ise dikkatte deger bir hu-
sustur."

Halkimiz bu aragtirma sonucuna
gore 6tanaziye sicak bakmiyor. Peki
hekimlerimiz bu konuda ne diisiinii-
yor? Bu soruya da
yanit aranmis ve

300 hekim arasinda

Hipokrat Andi ve
Otanazi

Eskicagin en Unli hekimlerinden biri o.
Hatta tibbin babasi sayiliyor. Yagsami hep ders
vermekle gecmis; yetistirdigi 6grencileri de
onun &gretilerini yayginlastirmiglar. Adi Hipok-
rat; IO 460 yilarinda dogmus. Tibbin babasi
olmasinin yani sira, gundmuze kadar gelen
ve onun adiyla anilan bir de andi (yemini) var.
Bu hekimler igin kutsal bir ant.

En kutsal inanclanm éniinde dgretmenle-
rim, meslektaslanm ve burada bulunanilarin
Ondnde, kendimi ve onlan tanik tutarak, séz
verip, and icerim ki: Bu ylce sanati bana 6g-
reten dgretmenlerimi annem ve babam gibi
taniyacagim. Elimde olan iyiligi onlardan ve
cocuklarindan esirgemeyecedim. Mes-
lektaslarim kardeslerim olacaktir.
Hekimlik meslegi bilgilerimi yasal
hakki olmayanlara &dretip, onla-
nn yasadigi hekimlik etmelerine
destek olmayacagim. Benden
zehir isteyene onu vermeyecedim
gibi, kimseye 6limdn yolunu gés-
termeyecedim. Yasal gerekler di-
sinda c¢ocuk dusurtmeyecegdim.
Yetkili olmadigim mddahaleleri
yapmayacagim. Onlar ehline bi-
rakacagim. Kimsenin bedeni-
ni ve Kisiligini kbttye kullan-

mayacagim. Hastalarim-
la cinsel iliskide bulun- S
mayacadim. Nereye gi- {
rersem gireyim hastaya e
yardim icin girecegim. .
Kasitlh batin kétulikler- s
den kacinacagim. Gerek dria s
meslegimi uygularken ,
gerekse onun disinda
gorlp igittiklerimi bir sir
gibi saklayacagim; hic
kimseye ag¢mayacadim.
Bdatin émrdmd  ddrdst
ve temiz bir insan olarak
gecirecegim. Egder bu Lkt
andimi tutar ve verdigim
sézden dénmezsem bu-
tln insanlar arasinda serefle anilayim; verdi-
gim sézden dbnersem, bunun tersine
ugrayayim.

Yukandaki alinti tip fakultele-
rinden mezun olan hekimlerin
andi. Bu andin degisik aktarm-

lar da var. Binlerce yildir uygu-

lanan metinlerin hepsi Hipokrat
ilkelerini yansitiyor. Ancak ko-
nuyla ilgili olarak bu metinde
onemli olan, "Benden zehir iste-
yene onu vermeyecedim gibi,
kimseye oOlimin yolunu
gbstermeyecegim” cimle-
si. Yani Hipokrat andinda
da 6tanazi yasak. Ama et-

Doktorlar mesleklerini yaparken ne gibi suclar
isler? Ulkemizdeki yasalara gore, bu suclar
kasten adam éldiirme, adam yaralama, étana-
zi, tibbi gereklilikler disinda midahalede bu-
lunma. Kevorkian ise 6tanaziyi uyguluyor. Ul-
kesindeki 6tanazi uygulamasi bizdeki gibi de-
gil. Edilgen étanazi suc sayilmiyor. Ama Ke-
vorkian etkin 6tanazi uyguluyor. Ancak kendisi
isin icine pek girmiyor; makinelerini kullaniyor.
Nasil mi? Kevorkian’in gelistirdigi makinelerle,
damara sokulan igne araciligiyla hastaya zehir
enjekte ediliyor. Hastanin kendisi enjeksiyon
icin bir diigmeye basiyor. Béylece dogrudan
etkin étanazi uygulanmiyor. Yalnizca onun
makineyi kullanmasina yardimci oluyor.

bir aragtirma yapilmig. Mayis
1992’de, III. Ulusal Halk Saglig:
Kongresi’'nde sunulan bu aragtirma-
ya gore, hekimlerimizin %481 is-
temli edilgen Gtanaziye evet yanitini
vermisler. [stemdisi edilgen Gtanazi-
ye ise %37’si evet demis. Hekimleri-
mizin %89’u, etkin Otanaziye hayir
yanitini vermisler.

Bir bagka arastirma, Ankara’da
1007 hekim arasinda yapilmis. “Ya-
sam Kkalitesini artramadigimiz bir
hastayr canli tutmak, ona aci ¢ektir-
mektir.” bi¢imindeki, hem edilgen
hem de etkin 6tanaziyi igine alan bu
maddeye hekimlerimiz %44,8 ora-

ninda  katilmiglar.
Hekimlerimizin
onemli bir kismi, bu

~  kin 6tanazi yasak.
t Ancak bu andla ilgi-
li tartismalar da var. Or-
_ negin, antta bulunan et-
&l kin dtanazi yasaginin,
- Eski Yunan tip pratigiyle,
. 0 dénemde yazilan yazi-
larla, uygulamalarla ve
| % hakin gorigleriyle uyus-
« & madigr  dusanultyor.
- ' = Anttaki yasagin Pitago-
o rascilarn, yasamin kut-
salld anlayigini yansitti-
] g1, o dustincenin olime
~— ' kargl tutumunun anlati-
mi olarak gorultyor. Yani
bu andin Hipokrat tara-
findan mi, yoksa Pitogoras¢i bir bagka hekim
tarafindan mi yazildiginin belli olmadigi 6ne

strdlUyor.

Bu dUstincede olanlar ya da bu disUnce-
de olanlarin bir kismi, ant hakkinda dustince-
lerini degistirmigler. Onlara gdre, artik hasta
haklar da, hekim haklar da belirginlesti ve bu
durumda meslegin kurallan yeniden deger-
lendiriimeli. Hekim karar verirken, hastanin
yasama ve OlUme bakisini, hastanin yasa-
maktan ne anladigini 6grenmek isteyebilmeli.
Dolayisiyla hastanin istekleri onun igin dnem-
li olmali. Eger hekimin tim yardimlarina karsin
hasta tedaviyi reddediyorsa, hekimin mtda-
hale etmeme yukimltligd kaginimaz bir go-
revdir ve bu bir ¢eligki degildir.
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aragtirmada, yasam desteklerinin ¢e-
kilmesi anlaminda pasif Otanaziyi
kabuledilebilir bulmus; edilgen ve
etkin otanaziye ise yaridan fazlasi
hayir demistir.

Otanazi diger pek cok iilkede ya-
saklanmis. Ornegin, Fransa, Belcika,
Italya, Yugoslavya, bu iilkelerden
birkagi.

Ingiltere’de ise Gtanazinin yasal-
lasmast yolunda 6nemli gelismeler
yasaniyor. Ama yine de genelde ha-
kim olan diisiince yasami uzatmak
icin her tiirlii olanagi kullanmadan ya-
na; buna modern teknoloji de dahil.

Avustralya’nin  Kuzey Bolge-
si’nde ¢ikarilan bir yasayla 6nce 6ta-
nazi uygulamasina izin verilmis; ama
sonra bu yasa yiiriirliikten kaldiril-
mis.

Istisna dedigimiz durumlarsa, 6r-
negin Amerika’daki bazi eyaletlerde
yasaniyor. Bu eyaletlerden biri Ore-
gon. Bir gazete haberine gore, Ore-
gon Anayasa Mahkemesi, 16 Ekim
1997°de aldig1 bir kararla, alt mahke-
menin itirazini reddedip, doktorlarin
hastanin durumunun kétiiye gitmesi
halinde, kisinin istegi de soz konu-
suysa, 6liim hakkinin kullanilabile-
cegini kabul etmis. Yine, Ameri-
ka’da ilk olarak California eyaleti,
1976 yilinda Dogal Oliim Yasas:’yla,
hastanin, hastaligin belli agamalarina
girmesi halinde 6lmek istedigini
belgeleyen, énceden vermis oldugu
direktifi gbz Oniine alarak, edilgen
Otanazi uygulamasini kabul etmis.
Bu kabullenis yillar i¢cinde de yay-
ginlik kazanmig. Hatta hasta, kendi-
siyle ilgili ubbi kararlar konusunda
birini vekil bile birakabiliyor. Bu ve-
kil gerektiginde hastanin yasamiyla
ilgili kararlart da alabiliyor. Sika-
go’da 250’den fazla hekimin katildi-
g1 bir ankette, hekimlere yoneltilen
bir soru ve alinan yanitlar ¢ok ilging.
Soru su: Hekimler, su anda tedavisi
olanaksiz bir hastaliga tutulmus ye-
tiskinlere 6tanazi uyguluyorlar mi?
Yanitlara gore uyguluyorlar. Ciinkii
soruyu yanitlayanlarin % 61’1 evet
demis. Kisaca, bugiin Amerika Birle-
sik Devletleri’nde edilgen o6tanazi
kabul goriiyor. Ama etkin 6tanazi ya-
sal degil. Fedaral Yiiksek Mahkeme,
bu ikisi arasinda fark oldugu hakkin-
da kararlar pek ¢ok kez vermis. Or-
negin, bu kararlardan biri séyle: Ya-
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sam destekleyici tedaviyi kesen he-
kim, yalnizca hastanin isteklerini ye-
rine getirmistir. Ama 6liimciil hasta-
nin intiharina yardim eden hekim,
oncelikle hastanin 6lmesini amacla-
mistir.

Bu noktada hemen ¢ogumuzun
adin1 bildigi bir Amerikali hekime
sozii getirelim. Ciinkii istemli 6tana-
zide kotiiye kullanilabilecek ya da
kotii sonuglara yol acabilecek du-
rumlarin s6z konusu olabilecegi hep
belirtilir ve bu hekim de, bu sakin-
canin tipik bir 6rnegi. Adi John Ke-
vorkian. O, ABD’de isteyen hastala-
rin 6liimlerine yardimei oluyor. Ken-
di bagina hasta ile goriisiiyor ve bir-
likte 6tanaziye karar veriyorlar. Ona

"Doktor Oliim" ya da "intihar danis-
mant" diyenler var. Emekli bir pato-
loji profesorii olan Kevorkian, yiiriit-
tigii "6tanazi hakki" kampanyalary-
la da adin1 duyurmus. Hatta bu ko-
nuda kitaplar bile yazmis. 50’ye ya-
kin hastanin ¢liimiinde yol gosterici
olan bu doktor ve onun gibileri, bi-
lim adamlarinca tehlikeli ve yanlis
yola sapmig kabul edilmekte. Ciinkii
hekimle hastasi arasindaki iliskide
bir gii¢ dengesizligi s6z konusu ola-
bilir. Bu durumda hekim hastasini
objektif olarak aydinlatir. Ama 6ta-
nazi gibi hassas bir konuda hastaya
sunulacak psikiyatrik yardimin yani
sira, bir bagka hekimin de kontrolii
olmalidir. Oysa Kevorkian ne bir psi-

kiyatristtir, ne de ikinci bir doktorla
beraber calisir. Ulkede etkin 6tanazi
yasak olmasina karsin, Kevorkian’in
icat ettigi intithar makineleriyle
6liimciil hastalar yagamlarini sona er-
dirmig bulunuyorlar. Bu 6rnekte ol-
dugu gibi daha bircok sakinca soz
konusu.

Hollanda’da durum farkli. Bu iil-
kede etkin 6tanazi de edilgen 6tana-
zi de uygulaniyor. Ama biraz farkla.
Etkin 6tanaziyi uygulayan hekim,
hastanin 6liimiinii bir 6tanazi uygu-
lamasi olarak, 6zel bir bildirim pro-
sediiriine uygun olarak savciliga bil-
dirmek zorunda. Edilgen 6tanazi ise,
bu iilkede dogal 6liim olarak kabul
ediliyor ve kayda geciyor. Hollan-
da’da 6tanazi isteyen hastalarin bii-
yiik bir ¢cogunlugu, bunu manevi aci
¢ekme, onurlarini kaybetme duru-
munda kaldiklar i¢in istediklerini
belirtmigler. Fiziksel aci nedeniyle
Otanazi isteyenlerse oldukg¢a azmus.
Bir de, ister evde, ister hastahanede
uygulansin, 6tanazi yapilan hastadan
ticret alinmiyor!

O Halde...

Etkin ya da edilgen ayrimi yapa-
rak, sonucu farkli olmayan bir gerge-
gi farkliymis gibi gostermek ne de-
rece dogru? Ya da, yasam dinsel ve
toplumsal bir deger mi, yoksa kigi-
nin 6zerk bigimde karar vermesi ge-
reken bir konu mu?

Ulkemizde bu tartismalarin geg-
misi cok yeni. Yagam s6z konusu ol-
dugunda oliimle sonuglanacak bir
karara nasil bakilmali? Cok zor bir
soru. Etik a¢idan bakildiginda daha
da zor yanit vermek. Ustelik istisma-
ra da acik. Ama bir gercek var: Ulke-
mizde 6tanazi yasak. Etkiniyle, edil-
geniyle! Siz en iyisi bu tartigmalarin
hangi yaninda olacaginiza karar ver-
meden Once, kisisel se¢iminizde sizi
aydinlatacak kaynaklara bagvurun.
Ornegin Sibel Inceoglu’nun kitabi
"Olme Hakki" bu kaynaklardan biri.
Sonra ya yasami kutsal sayin, ya da
kaliteli yasami savunun. Size kalmis.
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Corus Turnuvasi

Bu ay sayfalanmizda Wijk aan Zee’de yapilan Corus Turnuvasi’ndan oyunlar bulacaksiniz. Ocak ayinin 14’°tinde
baslayan turnuva dergi elinize ulastigi glinlerde son bulmus olacak. Linares éncesi énemili bir turnuva olan Corus’a
birgok giclti oyuncu katiliyor. Simdiden dért tur oynandi. llk siray, bu dért turdan 3 puan ¢ikarmasini bilen Kramnik,
Kasparov ve Piket paylagiyor. 14 oyuncunun katildigi turnuvada diger oyunculardan bazilari Anand, Morozevich, Leko,
Polgar J., Short, Korchnio. Bu ay yer darligi nedeniyle Odiillii Sorularimiza ara veriyoruz ancak Acilis Ansiklopedisi yan
sayfada. Ayrica FIDE’nin olayli Ocak listesini de bulabilirsiniz.

Lputian, S-Piket, J
ECO "E97"

1. Af3 Af6 2. c4 g6 3. Ac3 Fg7 4. ¢4 d6 5.
d40-06.Fe2e57.0-O Ac6 8. d5 Ae7 9. Ad2
a5 10. Kbl Ad7 11. a3 £5 12. b4 $h8 13. Vc2
Af6 14. £3 axb4 15. axb4 c6 16. Ab3 fxe4 17.
fxe4 cxd5 18. cxd5 Vbo+ 19. Shl Fd7 20. Aa5
Ag4 21. h3 Kxfl+ 22. Fxfl Kf8 23. Fg5 Af2+
24. Sh2 Axh3 25. Fb5 Axg5 26. Fxd7 Kf4 27.
Ac4 Vc7 28. FbS Ag8 29. Sgl Af6 30. Kf1 Kg4
31. Va2 Agxe4 32. Axe4 Kxe4 33. Va5 Kxc4 34.
Fxc4 Vxc4 35. Vd8+ Ag8 36. Vxdb6 e4 37. Kel
Vd4+ 38. Sh1 Fe5 39. Vc5 e3 40. Vxd4 Fxd4
41. d6 Af6 42. g4 Axg4 43. d7 Fb6 44. Sg2 Sg7
45. Kd1 Fd8 46. Kd4 Af6 0-1

Timman, J-Anand, V
ECO "E42"

1. d4 Af6 2. ¢4 €6 3. Ac3 Fb4 4. €3 ¢5 5.
Age2 cxd4 6. exd4 O-O 7. a3 Fe7 8. Af4 d5 9.
cxd5 Axd5 10. Acxd5 exd5 11. Fd3 Ac6 12. O-
O Ff6 13. Fe3 gb 14. Ke1 Fg7 15. Fb1 Ae7 16.
Kel Ke8 17. VI3 Vb6 18. b4 Fe6 19. h4 Fd7
20. Fa2 Fc6 21. Axd5 Axd5 22. Fxd5 Fxd5 23.
Vxd5 Kad8 24. V¢S Va6 25. Fg5 Kxel+ 26.
Kxel Fxd4 27. Vc7 Kf8 28. Fe3 Fxe3 29.
Kxe3 h5 30. g3 b5 31. Kf3 Sg7 32. Sg2 Sg8 33.
Sh2 g7 34. Sg1 Sg8 35. S22 Sg7 36. K3 Ke8
37. Kf3 Kf8 38. Sh2 Sg8 39. Kc3 Ke8 40. Vcb
Vxc6 41. Kxc6 Keb 42. Kxeb6 1/2-1/2

Leko, P-Morozevich, A
ECO "B33"

1. e4 ¢5 2. Af3 Ac6 3. d4 cxd4 4. Axd4 Vb6
5. Ab3 Af6 6. Ac3e67. Fd3 d6 8. f4 Fe79. VI3
Ab4 10. Fe3 Axd3+ 11. ¢xd3 Va6 12. O-O O-
O 13. €5 Ad7 14. d4 Ab6 15. exd6 Fxd6 16.
Ac5 Va5 17. Kfcl Ac4 18. A3ed Axe3 19. Axd6
Ad5 20. 5 b6 21. Ab3 Vb4 22. Axc8 Kaxc8 23.
Kxc8 Kxc8 24. fxeb fxe6 25. Ved Ke8 26. Kcl
h6 27. h3 Vd6 28. Kf1 a5 29. a3 Vg3 30. Ad2
Ve3+ 31. Vxe3 Axe3 1/2-1/2

Kramnik, V-Adams, Mi
ECO "E11"

1. d4 Af6 2. Af3 €6 3. c4 b6 4. g3 Fa6 5. b3
Fb4+ 6. Fd2 Fe7 7. Fg2 ¢6 8. O-O d5 9. Vc2
0-0 10. Kd1 Abd7 11. Ff4 Kc8 12. Ac3 ¢5 13.

cxd5 Axd5 14. Axd5 exd5 15. dxc5 Kxc5 16.
Vd2 Af6 17. Fe5 Vd7 18. Fd4 Kc7 19. Kacl
Kxcl 20. Kxcl Kc8 21. Ae5 Veb 22. Kxc8+
Vxc8 23. Ad3 Ae4 24. Vb2 Fxd3 25. exd3 Af6
26. h3 h6 27. b4 Veb 28. Vc3 Ae8 29. a4 Ff6
30. Sh2 Vd7 31. a5 Sh7 32. Fxf6 Axf6 33. Ve5
Vd8 34. a6 Sg8 35. d4 b5 36. F3 Sf8 37. Sg2
Sg8 38. h4 Vb6 39. Fxd5 Axd5 40. Vxd5 Vxab
41. Vd7 Vg6 42. Ve8+ Sh7 43. d5 a5 44. bxa5
b4 45. d6 b3 46. d7 Vc6+ 47. Sh2 Vi3 48. Vel
Vd3 49. a6 1-0

Piket, Je-Kasparov, G
ECO "D97"

1. d4 Af6 2. c4 g6 3. Ac3 d5 4. Af3 Fg7 5.
Vb3 dxc4 6. Vxc4 O-O 7. e4 Aa6 8. Ff4 ¢5 9.
d5e6 10. d6 5 11. Fxe5 Ab4 12. Kd1 Fe6 13.
Vxc5 Ac2+ 14. Sd2 Ad7 15. Vc7 AxeS 16.
Vxd8 Kaxd8 17. Sxc2 Ag4 18. Kd2 Fh6 19.
Ke2 Kxd6 20. h3 Af6 21. g4 Ad7 22. e5 Kbb
23. Ad4 Ac5 24. b3 Kd8 25. Axeb Axeb 26.
Ke4 Kcb 27. Fc4 a6 28. Kd1 Kde8 29. Kd6
Ac5 30. Kxc6 Kxc6 31. Kd4 b5 32. b4 bxc4 33.
bxc5 Kxc5 34. 4 Ff8 35. Kd7 Ka5 36. g5 h6
37. h4 hxg5 38. hxg5 Fb4 39. Ad5 Kxa2+ 40.
Sb1 Kd2 41. e6 fxe6 1/2-1/2

Polgar, Ju-Van Wely, L.
ECO "B92"

1. e4 ¢5 2. Af3 d6 3. d4 cxd4 4. Axd4 Af6
5.Ac3a6 6. Fe2e57. Ab3 Fe7 8. 4 b5 9. Ff3
Fb7 10. fxe5 dxe5 11. Vxd8+ Fxd8 12. Ac5
Fc6 13. a4 Fa5 14. Fd2 Abd7 15. Axd7 Sxd7
16. O-0-0O Se6 17. Khel h5 18. h4 Khe8 19.
axb5 axb5 20. Abl Fxd2+ 21. Kxd2 b4 22.
Ke3 g6 23. b3 Ad7 24. ¢3 Kab8 25. Kc2 Fa8
26. Ad2 bxc3 27. Kexc3 Kxe3 28. Kxc3 Kb4
29. Sc2 Af6 30. Ke3 Ae8 31. Acd Ac7 32. g4
ADb5 33. gxh5 Ad4+ 34. Sb2 Axf3 35. Kxf3
gxh5 36. Kf5 f6 37. Kxh35 Fxe4 38. Kh8 Kb7
39. Ke8+ Sd7 40. Kg8 Se6 41. Ke8+ Sd7 42.
Kg8 Se6 1/2-1/2

Korchnoi, V-Kasparov, G
ECO "D85"

1. d4 Af6 2. ¢4 g6 3. Ac3 d5 4. cxd5 Axd5
5. Fd2 Fg7 6. ¢4 Ab6 7. Fe3 O-0 8. Fe2 Acb
9. Af3 Fg4 10. d5 Fxf3 11. gxf3 Aa5 12. Fd4
Vd6 13. Fxg7 Sxg7 14. f4 V{6 15. Vd2 c6 16.

dxc6 Kfd8 17. Ve3 Aac4 18. Vc5 Kac8 19. ¢7
Kd7 20. Fxc4 Kexe7 21. Vg5 Kxce4 22. Vxf6+
Sxf6 23. Kel Ked4 24. b3 Kd3 25. Se2 Kd2+
26. S£3 K7d3+ 27. Sg2 e6 28. Khel Se7 29. {5
Ad7 30. fxe6 fxe6 31. Sf1 Ae5 32. Ke2 g5 33.
Aa4 Kd1+ 34. Kel Kxel+ 35. Sxel Kd7 36.
Se2 Ad3 37. Ke3 Af4+ 38. Sf3 Sf6 39. Ac5 Kc7
40. h4 e5 41. hxg5+ Sxg5 42. Ke4 b5 43. Kel
b4 44. Kc4 a5 45. Aad Kf7 46. Se3 Ag2+ 47.
Se2 Af4+ 48. Se3 h5 49. Kc5 Ag2+ 50. Se2 h4
51. Kxe5+ Sg4 52. Ke8 Af4+ 53. Se3 h3 54.
3+ Sh4 0-1

Lputian, S-Timman, J
ECO "A34"

1. Af3 Af6 2. ¢4 ¢5 3. Ac3 d5 4. cxd5 AxdS
5. 23 Ac6 6. Fg2 g6 7. Va4 Fg7 8. Ag5 6 9.
Age4 Ab6 10. Vb5 O-O 11. Axc5 Ad4 12. Vd3
Ve7 13. Ab3 ¢5 14. O-O Fe6 15. Vb1 Kfc8 16.
d3 Kxc3 17. bxc3 Axe2+ 18. $h1 Axc3 19. Vc2
Kc8 20. Vd2 e4 21. d4 Ab5 22. Vg5 Ve8 23.
Fe3 £5 24. Vh4 Fd5 25. g4 Ad6 26. Vg3 Abc4
27. Ff4 Ve7 28. Kacl Kf8 29. Kfel g5 30. Fxd6
Axd6 31. gxf5 Kxf5 32. Ke2 Kf4 33. Kecl h6
34. Ve3 Ac4 35. Ad2 b5 36. Axc4 Fxc4 37. a4
a6 38. axb5 axb5 39. Ve3 Vd6 40. Kd2 Ff6 41.
Kal Fd8 42. Ka7 Fc7 43. Vh3 Kf7 44. Kd1 Sg7
45. d5 Fd3 46. Vg3 Vb6 47. Ve3 b4 48. Vxbb
Fxb6 49. Kxf7+ 9xf7 50. Ff1 Fc2 51. Kd2 b3
52. Fc4 €3 53. d6+ Sf6 54. fxe3 Fe4+ 55. Kg2
b2 56. Fa2 Fxe3 57. h4 g4 58. d7 Se7 59. Sh2
Ff4+ 60. Sgl Fxg2 61. Sxg2 h5 0-1

Van Wely, L-Korchnoi, V
ECO ||D20||

1. d4 d5 2. c4 dxc4 3. e4 Af6 4. e5 Ad5S 5.
Fxc4 Ab6 6. Fb3 Ac6 7. Ae2 Ff5 8. Abc3 ¢6 9.
a3 vVd7 10. 0-O 0-0-0O 11. Fe3 h5 12. Vcl {6
13. Kd1 V{7 14. exf6 gxf6 15. d5 exd5 16. Af4
Sb8 17. Acxd5 Fd6 18. Fa2 Vg7 19. Axb6 axb6
20. Ae6 Fxe6 21. Fxe6 Ve7 22. Fd5 Ae5 23. h3
c6 24. Fed Fc5 25. V3 Sa7 26. b3 h4 27. a4
Fxe3 28. Vxe3 Vc5 29. Vxc5 bxe5 30. 4 Af7
31. Fgb6 Ad6 32. Kacl Khg8 33. Fh5 Ae4 34.
Ff7 Kxd1+ 35. Kxd1 Kg7 36. Fe6 Ke7 37. Fc4
Sb6 38. 5 §a5 39. Kel Ke8 40. Fd3 Ad6 41.
Ke6 Kd8 42. Kxf6 Sb4 43. Ke6 Sxb3 44. {6 ¢4
45. Fgb ¢3 46. a5 c5 47. g4 hxg3 48. h4 c4 49.
Ke2 Kf8 50. Ke6 Ab5 51. Kb6 Sb4 52. h5 Sxa5
53. Kxb7 Ad4 54. h6 Af3+ 55. Sf1 g2+ 0-1
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Zeka Oyunlan
Selcuk Alsan

Fibonacci’nin
Sagirtic1 Karesi

Fibonacci say1 dizisi soyle-
dir: 1, 1,2, 3,5, 8,13, 21, 34,...
Her say1 kendinden onceki
iki sayinmn toplamidir. Ustte
kenari 21 olan bir kare gorii-
yorsunuz. Kare 7 parcadan
olusmus: A, B, €, D, E, I ve

G. Pargalarin  kenarlarina
uzunluklan yazilmig. Goriil-
diigii gibi uzunluklarin herbi-
ri bir Fibonacci sayisidir. Alt
sekilde A, D, F ve G parcala-
r1, aynt Olciilerde kalmakla
beraber, yer degistirmis... Sa-
silacak sey: Ust sekilde olma-
yan kii¢iik beyaz bir kare be-
lirmis. Séylendigine gére Ma-
tematik Ilahlan ve Ilaheleri,
pencereden bakip sasiran in-
sanlara giilerlermis. Nasil olu-
yor bu ig?

Iki Yerine Ug Ceset

O gece Lord Hastings
Kimberley’in satosunda cina-
yet islenmisti. Villaya ustalik-
la giren caniler, Lord’un iki
konugunu bogarak o6ldiirmiis-
lerdi. Oldiiriilen bir baba-
oguldu. Caniler, cesetleri ses-
sizce daha oOnce getirdikleri
tabutlara koymuslar ,onlar
beraberlerinde getirdikleri ce-
naze arabasina yiiklemigler ve
son hizla uzaklagsmislard: ora-
dan. Olayin tek bir gorgii tani-

&1 vardi: satonun en ist kule-
lerinden birinden cesetlerin
tabutlara konulusunu goren,
fakat korkudan dili tutuldugu
icin bagiramayan ve yerinde
donup kalan yarim akilli usak
Chester Lincoln. Olaya Sher-
lock Holmes el koydu. Usak
durmadan su ifadeyi tekrarli-
yordu: “Tabutlarin  birinin
icinde 1, digerinin i¢inde 2 6l
vard1”. Bu, 3 6li yapiyordu;
oysa ortadan kaybolan 2 kisiy-
di. Kimse buna bir ¢éziim bu-
lamiyordu. Gorgii  tanigina
inanmak zorundaydilar. Biraz
geri zekali olsa da olay1 yalniz
o gormiistii ve ifadesini ye-
minlerle tekrarliyordu. Acaba
satoya gece mechul biri mi
girmisti? Yoksa caniler ii¢ kisi
gelip de tarugma ¢ikinca icle-
rinden birini mi vurmuglardi?
Dr. Watson’un kafasr altiist ol-
mustu; bir yatstirict hapi yut-
tu. Holmes ise irili ufakli pi-
polarini dizdigi sedef kutuyla
oynuyordu. Birden ayaga
kalkt1 ve “buldum” dedi. Hol-
mes neyi bulmustu?

Pascal Uggeni
Fibonacci Dizisi ve
Binom Katsayilari

Pascal i Fibonacci
Ucggeni 1 i -I dizisi

Pascal tiggeni soyle elde
edilir: Her say1 kuzeydogu ve
kuzeybatisindaki terimlerin
toplamidir; 6rnegin 3=1+2,
4=1+3, 6=3+3 vb. Pascal ii¢ge-
ninin vyatay siralari, binom
(ikiterimli) parantezlerin n.
kuvvetinin  agilimlarindaki
katsayilardir:

(a+b)0=1

(a+b)'=1a+1d

(a+b)2=1a2+2ab+1b?

(a+b)3=1B+3a2b+3ab’+1H3

Binom katsayilart soyle de
bulunur: Her katsay1 a’nin iis-
sityle carpilip terim sirasina
boéliinerek bir sonraki terimin
katsayisi elde edilir:
(a+b)3=1a3+((1.3)/1)a?b+((3.2)
12)ab?+((3.1)/3)43. (Yani
B+3a2b+3ab?+b3; anin isleri
3,2,1,0ve b’nin iisleri 0, 1, 2,
3 olarak gider). Binom katsa-
yilarinin toplami 29, 21, 22,
23,... diye gider: 1=20, 1+1=21,
142+41=22, 1+3+3+1=23 vb.
Pascal ii¢genindeki sayilar
capraz olarak toplarsak Fibo-
nacci dizisini elde ederiz. 1, 1,
2, 3,5, 8,... Her terim kendi-
sinden 6nceki iki terimin top-
lamidir. (Yasayan Matematik,
T Pappas, s. 29, 1993).

Bu Formiil
Neye Yariyor?

[(p-1)! +1] sayis1 p ile ka-
lansiz béliiniirse p nasil bir sa-
yidir?

Pisagor Ugliileri
Kenarlarinin uzunlugu tam
sayt olan dik tiggenlerin ke-
narlarina Pisagor tigliileri de-
nir. Ornegin 3, 4, 5 bir Pisagor
ti¢liisiidiir. 3 bir iiggen sayi, 4
bir kare sayidir ve ikisi i¢in de
n=2 dir. Ucgen say1 formiilii:
n(n+1)/2. Kare formiilii: #2.
n=2 i¢in liggen say1 2.3/2=3 ve
kare say1 22=4. (Uggen sayila-
rnn tanimi: 1’den #’e kadar
olan sayilarin toplami olan sa-
y1 z. tiggen sayidir. 1, 142=3,
1+2+3= 6, 1+2+3+4= 10,
142+3+4+5=15,... gibi. Ucgen
say1 denmesinin nedeni su-
dur: Her kenart tam » daire-
nin yanyana getirilmesiyle
olusturulan bir egkenar iiggen
diisiinelim. Bu egkenar iiggen
icindeki dairelerin sayisi 7.
iicgen sayry1 verir. Ornegin
her kenarinda 4 daire olan bir
eskenar tiggende 4. liggen sayi
kadar, yani 1+2+3+4=10 daire
vardir; en alt sirada 4, bir iis-
tiindeki sirada 3, bir sonraki
sirada 2 ve tepede 1 daire bu-
lunur). Sorumuz su: 3, 4, S’e
benzer 6yle bir Pisagor tigliisii
bulunuz ki kenarlardan biri

yine bir {iggen say1 ve biri de
ayni dereceden bir kare olsun;
yani hem ii¢gen say1, hem de
kare say1 i¢in n ayni olsun.

Esit Alanh Dikii¢genler

Alanlan esit 3 Pisagor iig-
geninin (her kenart tam sayi
olan dikiiggenler) kenarlarini
bulunuz.

Sherlock Holmes
ve Kasa

Is adami Steiner Hard bi-
rinci  kasasinin  sifresini
x3+y3+23=81 olarak saptamisti
(x, y ve 2 pozitif sayilar). Ikin-
ci kasasinin sifresi ise bu ko-
sullarda (x+y+z) ifadesinin
alabilecegi en biiyiik degerdi.
Bir giin i adami evde yokken
ikinci kasa agilip soyuldu. Ya-
kalanan sarhos bir siipheli su-
cunu itiraf etti; ikinci kasayi
sifre olarak 19 rakamini vere-
rek agmigti. Holmes, iinli pi-
posundan halkalar savurarak
ve Baker Street’de yanan ha-
vagazi lambalarinin 1s18inda
devlesen insan golgelerine ba-
karak dostu Dr. Watson’a sor-
du: “Watson, bir hastaligin be-
lirtileri digerine ¢ok benzerse
ne olur?”. Dr. Watson “Olan
hastaya olur dostum. Teghisin
yanlis olma olasilig1 artar”.
Holmes “Peki, ya doktor isi-
nin kompetani ise?”. Dr. Wat-
son “O zaman da olan hastali-
ga olur.” Bundan sonra Hol-
mes, Paris’te tatil yapmakta
olan ig adamini bir sabikaliyla
sug ortagi olarak kendi kasasi-
ni soydurup sigortadan para
aldig1 i¢in tutuklatt. Bunu na-
sil anlamigt1?

Bir Bulusma

Cin Rubhi ile Sonsuz Solen
sonbaharin giizelligini birlikte
seyretmek igin bir ormanda
bulusmaya karar verdiler. Or-
manin karsit kenarlarindan gi-
rip diiz bir yol {izerinde birbir-
lerine dogru vyiiriiyeceklerdi.
Ruhi saatte 3 km, Solen ise sa-
atte 2 km hizla yiiriiyorlardi.
Bulugmalarina 2 dakika kala
dehset verici bir firtina bagla-

Bilim ve Teknik
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di. Acaba bu sirada Ruhi ile
Solen’in arasindaki uzaklik
neydi? Kosarak birbirlerine
kavusabilirler miydi?

Ilging Egriler

Bu Amerikali matematikgi
M.R.E. Moritz tarafindan bu-
lunmus 38. dereceden bir siis
egrisidir.

Polar denklemi:

9
=cos—0
- 10

Kartezyen denklemi:

R (512R5-1280R*+

1120R3-40R2+50R-1)2-
X2=0

R=x2+y2

X=x9-36x7y2+126x5y4-
84x3y0+9xy8,

Dikiiggen ve Kare

Oyle bir dikiicgen bulunuz
ki alan1 hesaplandiginda elde
edilen say1 bir kare olsun.

Kag Tane Dikii¢gen

a) Verilen bir A dogal sayi-
s1, ka¢ primitif Pisagor dikiic-
geninin kenart olabilir? (Pri-
mitif dikiiggenden kenarlar
aralarinda asal olan, yani ke-
narlarinin ortak béleni bulun-
mayan dikiiggeni anliyoruz).
b)Kag¢ primitif ya da primitif
olmayan Pisagor ti¢geninin
kenari olabilir?

Hipoteniis’iin Esrari

Her sayi1 bir Pisagor dik tig-
geninin hipoteniisii olabilir
mi, olamazsa hangi sayilar hi-
poteniis olabilir? Bir hipote-
niis tizerine kag Pisagor ii¢ge-
ni (x, y ve = dogal sayilar ol-
mak iizere x2+y2= 22) ¢izilebi-
lir?

Torbadaki Yilanlar

Bir torbada zehirli ya da ze-
hirsiz bir yilan vardir. Torbaya
zehirsiz bir yilan atiyorum.
Simdi torbada iki yilan wvar.
"Torbadan zehirsiz bir yilan ka-

Subat 2000

ciyor. 'Torbada kalan yilanin
zehirli olmasi olasiligi nedir?

Paralelkenar

Ayni diizlem iizerinde 7
paralel ¢izgi m paralel cizgiyi
kesiyor. Toplam kag paralel-
kenar olusur?

Borel Paradoksu

1899’da iinlii Fransiz mate-
matikgi, filozof ve siyaset bilim-
cisi Emile Borel (1871-1956)
kendi adiyla anilan su iinlii pa-
radoksu buldu. “Bir ¢cember ici-
ne rastgele bir kirig ¢izilsin. Bu
kirigin uzunlugunun bu daire
icine cizilen bir egkenar ii¢ge-
nin kenarindan daha uzun olma
olasilig1 nedir?”

Misir Piramidinin Esrarn

Misir piramitlerinden biri
6zel bir hesapla yapilmis. Pira-
midin tiggen bigimi yanal yiiz-
leri su olgiilere uymaktadir:
En iist sirada 1 tag, ikinci sira-
da 2+3 tag, iigiincii sirada
4+5+6 tas, dordiincti sirada
7+8+9+10 tas... var. 100. sira-
daki tas sayisi kadar yil sonra,
Firavun Tutankamon’un diri-
lip Misir’a donecegine inanili-
yormus. Tutankamon kag¢ yil
sonra dirilebilir?

Zarif Egsitsizlikler

1) Negatif olmayan x;, x5,
x3 sayilarinin toplami 1 ise,
kanitlayiniz ki:

X0 +X X3+ 301 <1/3.

2) Negatif olmayan xy, x,,
¥3 ve x4 sayilarinin toplami 1
ise, kanitlayiniz ki

X100 H+X X 3+ 3K 4+ 0 S1/4

Sah ve At

Bir satrang tahtasinda iki at
var. Bu atlardan birinin oldu-
gu kareden digerinin oldugu
kareye tam 4 sicrayigta varili-
yor. Bir sah, bu atlardan biri-
nin oldugu kareden digerinin
oldugu kareye en az kag¢ ham-
lede gider? (Iyi diisiiniin!).

Hangi Say1 Gelmeli?
Buradaki soru isareti yeri-
ne hangi say1 gelmelidir:

a)

i 5 5§ 1
1 T 0 71
1 ¢ 23 2B
1 & 11 1

b)1;2;6;12;60;60;420;
840 ; ?
c)1;2;4;8;16;31;°?
d)1;11;21; 1211 ; 111221
;312211 ; 13112221
1113213211 ;¢
e)0;01;0110; 01101001 ;
0110100110010110 ; ?

Kesis Suglu Mu?
Ortagagda bir manastirda
bir kesis cani sikilinca sik sik
sarap mahzenine iniyor ve sa-
rap ig¢iyordu. Bagkesis olay1
ogrenince kesise ne kadar sa-
rap i¢tigini sordu. Kesis soyle
cevap verdi: “Mahzende 100
litrelik bir sarap figis1 vardi ve
tarih 1 Haziran 1250 idi. Ben 1
Haziran’dan 30 Haziran 1250
aksamina kadar her giin 1 litre
sarap ictim. Ama ne kadar sa-
rap igtigimi bilmiyorum. Siz
bana soyler misiniz?” Bagke-
sis fena halde kizdi : “Vay
kiistah! Beni imtihan m1 edi-
yorsun? Tabii ki 30 litre.” Ke-
sis “Hayir, hayir” dedi; “ben
ictigim her litre sarap yerine
figtya 1 litre su koyuyordum”™.
Baskesis sikintidan kafasini
kasidy; is ¢atallanmigti. Bu he-
sab1 diinyada yapamazdi. Bu-
na ragmen kurali agikladi: “1
ayda 25 litre sarap icmeye
hakkin var. Eger 25 litreden
fazla sarap igmisgsen suclu sa-
yilacak ve yargilanacaksin”.
Kesis kag litre sarap igmisti?

Bavula Sigmayan Olta
Cin Ruhi tatilde balik tut-
mak i¢in Fransa’nin Atlantik
kiyisindaki giizel balik¢r koyii
Marienbad’a gitti. Ancak do-
niiste bir sorunla karsilasti.
Fransa Demiryollari, 3 metre-
den uzun hicbir egyayr kabul
etmiyordu. Ruhi’nin oltasi ise
4 metre boyundaydi. Cin Ru-
hi aldirmads; carsiya gidip bir
diikkdnciyla biraz bir seyler
konustu. Sonra oltasini kirma-

dan ve biikmeden bagaja ve-
rip kompartmana kuruldu.
Bunu nasil basarmigti1?

Yer Degistirme

Sinifta 28 ogrenci var. Og-
renciler 14 sirada ikiser ikiser
oturuyorlar. Ogretmen her
ayin ilk giinii 6grencilerin ye-
rini degistiriyor; 6yle ki higbir
o6grenci daha 6nce oturdugu
esle birlikte oturmuyor. Boyle
bir yer degistirme en ¢ok kag
ay siirebilir?

Seytanin Kiipii

Seytan 6zel bir kiip yaptt.
Bu kiipiin on iki kenarindan
herbirine farkli bir tamsayi
yazdi. Bu kiipiin su iki 6zelli-
gi vardr: a) Sekiz kdsenin her-
birinde, o kdseye gelen ii¢ ke-
narin toplami ayniydi. b) Alu
kare yiiziin herbirinde dért
kenarin toplami ayniydi. Ke-
narlara yazilmis en kiiciik sa-
yilar1 bulunuz.

Evin Numarasi

i

Cin Ruhi ve Deli Ruhiye
nasilsa ayni binada farkli da-
irelerde yasiyorlar. Ruhi, da-
ire numarasini soran Ruhi-
ye’ye su yaniti verdi: “Iki ha-
neli @4 gibi bir say1. « ile 4’nin
toplamina « ile 4’nin farkinin
karesini eklersen yine @d’yi
elde ediyorsun. Bil bakalim
ben ka¢ numaradayim?” Ce-
vab1 Deli Ruhiye’den once
Kafabos verince Ruhiye agla-
maya bagladi. Cin Ruhi ona
Bilim ve Teknik’in son sayisi-
ni hediye edince aglamayi
kesti.

Dort Nokta

Bir diizlemde A, B, C ve D
noktalar1 verilmis. Kenarlar
bu noktalardan ge¢en dikdore-
genlerin merkezlerinin ge-
ometrik yerlerini bulunuz.



Gecen Ayin Coziimleri

Dikiicgenlerde 10 Kural

N=p3q (p ve q tek asal sayllar) ve N=16p (p
tek asal sayl) seklindeki dogal sayilar, tam 10 Pi-
sagor (iggeninin kenari olabilir. Ornegin 48=16.3,
135=38.5, 80=16.5 dogal sayilarnin herbiri 10 Pi-
sagor Uggeninin kenari olabilir. 48 ve 135, asal
carpan olarak 3 icerdiklerinden (4x-1 seklinde asal
carpan) hipotenus olamazlar. 80=16.5'de ise 5,
4x+1 seklinde oldugundan, 80 sayisi tek bir Pisa-
gor Uiggeninin (48,64,80 tripleti) hipotenlsi olabi-
lir. Ispati uzun oldugundan burada yer veremiyo-
ruz.

Bir Bagka Diinyadan

Bu sekillerin hicbiri gergek dinyada varola-
maz. Ressamin hayalinden dogmuslar. Uclii gatal-
da kahverengi ve sari parga arasinda bosluk yok;
yesil madde devam ediyor. Tek yarik yesil ve kah-
verengi pargalar arasinda; o zaman iki ug olmasi
gerekir; oysa U¢ ug var. Sagdaki sekilde soldan
lglincli dusgey tahta, en Ust ve arka yataya boyle
cakilamaz. Nasil stirrealist siir, resim ve heykel var-
sa, bunlar nasil tamamen anlamsizsa, bu sekiller
de stirrealist. Gergek varken ve son derece énem-
liyken insanlar neden gergekUstilyle ugrasiyorlar
dersiniz? Olsa olsa gerceklerin ylizeye ¢ikmasini
engellemek igin.

Hangi Renk

Daha Fazla?

Dokuzgene  birbirine
paralel Ui¢ yeni kdsegen
¢izdik. 13 Uiggen olustu.
Alanlan esit, renkleri
farkll Uiggenlere ayni nu-
maralan verdik: 1, 2, 3,
4, 5 ve 6. 13 tek kald.
O halde kirmizi>beyaz.

= .
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Tipa

Ejderin Bir Haftasi

6.gin 4. giin
3. giin
! 6. gin 2. giin
1. giin
7. giin
Képri
Kalaslar BC ve ED ol-
| sun.
AE 2342
I!:
A F ED=2AE/3 ve
I
|0 ED=2.3v2/3 _pga.
A (- Herbiri en az 2,83 m
olan iki kalas gerekir.
Bisiklet Izi

Bisikletin arka tekeri sabit, 6n tekeri hareket-
lidir. Bu nedenle daha kivrimli yol (ince yol) 6n te-
kerin, daha az kivrimli yol (kalin yol) arka tekerindir.
Arka teker daima 6n tekerin toprakla temas ettigi
noktaya yoneliktir. Arka teker izinin her noktasinin

tegeti On teker egrisine dogrudur ve bisikletin
uzunlugu sabit oldugundan bu tegetin 6n teker
egrisini kestigi noktalar arasindaki uzaklik (x) sabit-
tir. Bisikletin soldan saga gittigini dlistinirsek, bu
soylediklerimiz  gergeklesemez. Bisiklet sagdan
sola gitmektedir. Bisiklet diiz bir gizgi, bir gember
veya bir yay Uzerinde hareket etseydi, onun yén(-
nu belirleyemezdik.

Pudingleri Tatmak
Bunlar Nedir?
Bunlar diinyadan gérindigi sekliyle sirasiy-
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la Merkdr, VenUs, Mars, Jlpiter ve Saturn'lin yo-
ringeleridir. Oysa genellikle gezegenlerin y&riin-
gelerinin eliptik oldugunu diistindriiz.

Yok Olan Biyik

Resimde gortinen biyik degil, bir sandalin uc-
lardir. Sandal saga dogru gidince "biyik" kaybol-
du.

Bir Kartopu Savasi

Her i gocugunun (1< 7 < 15) kendisine en ya-
kin cocuga uzakligi ; olsun. ds >d;4 ise 15 No'lu
gocuk isabet aimaz. 14 No'lu gocuk kendine 15
No'lu gocuktan daha yakin olan bir gocuga karto-
pu atar. dy5<d,, ise 15 Nolu ¢ocuk kartopu yer.
Kalan 13 gocuga 15 numaranin mantigi ikiser iki-
ser uygulanirsa, 15 tek sayr oldugundan yalniz 1
gocugun kartopu yemeden kalacagi anlagilr.

16 gocugunsa her biri kartopu yer. Bunu s6y-
le diistiniin: 16 cocuk 8 adet gift haline getirilsin
ve ciftler birbirlerinden gok uzak olsun. Her ciftte-
ki cocuk birbirini vurur; ¢lnku kendine en yakin
olan cocuk karsisindakidir.

Cin Satranci

Yazilan sayllarn en kigigu f olsun. f yazi-
Il kareye ve komsu olan karelere de a, b, ¢ ve d
yazilsin.

f=1/4(a+b+c+d) veya a+b+c+d=4f. f en ki-
¢lk sayi oldugundan a>f, b>f, c>f ve df. Bu esit-
sizlikten birisi bile dogruysa a+b+c+d>4f olur ki
celigkidir. Ancak a=f, b=f, c=f ve d=f ise
a+b+c+d=4f gergeklesir.

Kesisen Paraboller
Kesisen iki dairede 2X2 =ZP. ZQ (ZPX ve

ZXQ Uggenleri benzer). Ayni sekilde ZY2=ZP. ZQ.
O halde ZX=2Y.

Tangram
Dusenin Dostu Olmaz.

MR

Perili Satrang

Toplami diger sira ve situnlara gére minimal
olan bir yatay sira alip buna L diyelim. L'deki 1'le-
rin sayist k olsun. Iki olasilik vardir:

1) k>4'dlr. Her yatay sirada en az 4 tane 1
vardrr. Tahtanin toplami, 8 yatay sira oldugundan
4x8=32'dir.

2) k<4'dlr. O zaman L yatay sirasinda k tane
1 ve 8-k tane sifir vardrr. L'nin sifirndan gegen bir
disey stitunu dustnelim. L'nin toplami k oldugun-
dan (k tane 1 var) ve O'dan gecen yatay sira ayni
O'dan gegen dusey sttunun toplami en az 8 ola-
cagindan dlsey situnda 8-k tane 1 olmalidir. [(8-
k)+k=8]. Yatay sirada 8-k tane sifir var ve her sifir-

dan gegen dlsey sutunda 8-k tane 1 var. Yatay
siranin sifirlarindan gecgen disey sutunlarin topla-
mi (8-k)(8-k)=(8-k)?'dir. Yatay siranin sifirlarindan
gecmeyen k dlsey sutun vardir; bu stitunlarin her-
birinde en az k tane 1 olmalidir (Glnk{ L'yi minimal
aldik; hicbir situn veya sira k'dan az 1 iceremez).
k dlsey sttunun herbirinde k tane 1 var; toplam
k.k=k? eder.

Genel toplam (8-k)2+k2=2(32-8k+k?)=2](k-
4)2+16]. k<4 oldugundan bu ifade daima 32'den
blytk gikar; yani toplam en az 32'dir.

Ruhi'nin Sakasi

ki ¢éztm vardir: 1) x=y=2. 2) x=25=32 ve
y=24=16. Denklemde hemen y#'n cift oldugu
gortltyor (sol taraf 2 ile garpildigindan ¢ift). y=2m
yazalim. 2x3=16m#. Buradan x'in de cift oldugu
gortilir. x=2n koyalim. Denklem n3=m# halini alr.
Bir sayl hem 3., hem 4. kuwvette gérilurse 12.
kuwveti de olmalidir: k12, n=k4 ve m=k3. Buttin ¢o-
zlimler sunlardir:

(x,y) =(2k4, 2k3); yani x=2k4 iken y=2k3. Ka-
fabos 1. ¢6zUmu gecerli saydi ve "mantiklarmiz
esit senle Ruhi" dedi. 16 ve 32 sayilari hosuna git-
memisti; Ruhi'nin yarisi kadar mantikli olmak onun
kabul edilebilecegi bir sey degildi. "Biz senle ade-
ta zar attik; zarda tek sonug olur" diyordu.

Isik Hiziyla Uzaya Gitmek

Newton zamanin hep ayni hizda aktigini du-
stinmUistd. Einstein'dan 6nceki fizikgiler, 1sik dal-
galarinin uzayda "eter" (esir) denilen isikli bir mad-
de tarafindan iletildigini saniyorlardi; su veya hava-
nin ses dalgalarini iletmesi gibi. Bu teoriye gore isi-
gin yonU degisince 1sik hizinin da degismesi gere-
kiyordu. Fakat deneyler iskk hizinin her ydnde ayni
oldugunu gésterdi. Einstein daha Isvicre Patent
Biirosunda kiiguk bir memurken Strelilik Teori-
si'nin temellerini atmaya baglamisti. Stirelilik’iin ge-
tirdigi en buytk yeniliklerden biri suydu: Hareket
halindeki bir cismin o cismin disindaki bir gézlem-
ciye gore uzunlugu, kiitlesi ve zaman akis hizi, cis-
min hiziyla orantili olarak degisir. Simdi sorulanmi-
za gegelim: 1) Yakin bir gelecekte hizlan isik hizina
cok yakin flizeler yapilabilecektir. Bugtinki fuzele-
rin 15k hizina erisemelerinin nedeni, bu hiza erise-
bilmek igin gereken yakitin cok, cok fazla olusu-
dur.

2) Giines Sistemimize en yakin yidiz 4 isik yili
ve Samanyolu Galaksimizin ¢api 100 000 sk yi-
I oldugundan, gelecekte bu bliyik mesafeleri as-
mak ancak Isik hizina yakin bir hizla giden uzay
araclarlyla mimkun olacaktir. 3) Bir uzay cisminin
hizi arttik¢a onun igindeki zaman disindaki zama-
na gére yavaglar. Isyik hizina yakin bir hizla giden
ce yavaslayacaktrr. Bu nedenle Samanyolu'nun
Steki ucuna isik hiziyla gidip gelmemiz, Diinya za-
mani ile 100 000x2= 200 000 yil, yani 2000 yiizyil
alacaktr. Iskk hiziyla giden uzay gemisi iginde za-
man yavaslayacagindan bu 2000 yiizylda uzay
gemisi i¢inde birkag neslin émrli kadar zaman
gegmis olacaktir. Uzayda cocuk yapma devam
ederse, insanlar 3-4 nesil sonra Diinya'ya donebi-
lir; fakat bu sirada Diinya'da 2000 yizyl gegmis-
tir. Dénenler biraktiklarindan gok farkli bir uygarlik-
la karsllasacaktir. Bu 2000 y(izyil sirasinda bir fela-
ket sonucu insanlik yok olmus olabilir. Bilim kurgu
yazarlan byle bir olasiigi isleyip duruyor. 4) Etik
(ahlak) agisindan bdyle bir yolculuga karsi gikanlar,
sunu distintyorlar: Uzaydan dénen insanlarin hali
ne olacaktir? Bu insanlar delirebilir, éldurdilebilir ve-
ya intihar edebilirler. Ayrica gegen 2000 yizyilda
Dinya'da uzay hakkinda, galaksi yolculugundan
ddnenlerin anlatacagindan ¢ok daha fazla bilgi bi-
rikmis olabilir. O zaman bu yolculuk bosuna yapil-
mis olmayacak midir?

B) L'=Lv1=v?/¢® fomiiiine gore hizla-
nan bir cismin rolatif (géreceli) boyu kisalir (L'=g6-
receli boy, L=gergek boy, v=hiz, c=iskk hiz)). v=c
oldugunda cismin rélatif boyu (cismin, kendi digin-
daki hareketsiz bir noktadan gorllen boyu) sifir
olur. Hareket halindeki bir cismin rélatif boyu kisal-
dikga kitlesi artar; v=c olmasina iki blyik engel
vardir: 1) v=c olmasini saglamak icin gereken
enerji sonsuzdur (bu, bir egrinin altindaki alani en-
tegralle hesaplamakla kanitlanabilir). 2) Rolatif boy
kisaldikga kitle artacak ve bu muazzam kutleyi
daha fazla hizlandirmak olanaksizlasacaktr. 6)
Béyle isik hiziyla giden bir geminin iginde nesillerin
birbirini izledigini dustinelim. Uzay gemisi, iginde

insan barindiran minyattr bir gok cismi halini almig
gibidir. Fakat bu gemi boyle sonsuza kadar gide-
mez. Eninde sonunda evren, ya sonsuza kadar
genisleme veya blyik ¢okme ile karsilasacaktir.
Her iki hélde de uzayda canlilar kalamayacaktir (il-
kinde soguma, ikincisinde 1sinma sonucu). Kisa-
casl insan nesli ne Dlinya Uzerinde ne de uzayda
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problem ¢oztmslzdir. Simdi bunu 7 'ye
uygulayalim. N7 =m/n  gibi rasyonel (kesir
olarak ifade edilebilen) bir sayi olsun. m, n [

7n=2m _

N7
N. Simdi sunu kantlayalm: m-2n .
m=n~2 dir.
Boylece
7n-2m _7n-2m{7 _7-27 -7

m=2n " p\7-2n  \7-2

N7T=m/noden 2<N7 <8 (ciinkil 4<7<9
ve 2<m/n<3802n<m<3n _ Simdi m<3n
oldugundan 2(3n-m)>0 olur. O halde 7n-2m
[0 N. Fakat m-2n<3n-2n=n. Demek ki

N7=m/n  kesrini akla uygun olarak

7n-2m
m=2n ‘ye gevirdik. m-2n<n buldugumuz-
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7n-2m _

N7T=m/n yg m-2n

N7

*dir ve ikinci ke-
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halde V7 rasyonel olamaz.

iki Disli Cark

2 kere. GUnku yaptigi hareket bilesik bir ha-
rekettir: hem digli ¢arkin etrafinda, hem de kendi
merkezi etrafinda dénmektedir. Ayni capli iki ma-
deni paranin birini sabit tutup digerine onun etra-
finda tam bir devir yaptinn. Para, sandiginiz gibi
kendi etrafinda 1 kere degil, 2 kere doner. Benzer
olarak iki disli garkin yarigaplarinin orani n ise, bl-
yuk cark kendi etrafinda 1 kere dénduglnde k-
Gk cark kendi etrafinda n+1 kere doner. Ornegin
A disli garkinin yarigapi R=100 cm B digli ¢arkinin
yarigapi r=10 cm olsun. A bir kere dénerken, B 11
kere déner.
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Ulkemizin
batlilagsma siirecinde kullani-
lan en 6nemli yollardan biri,
yetenekli 6grencileri yurtdi-
sinda egiterek Tiirkiye’de bi-
lim, teknoloji, sanat ve diger
alanlardaki mayalanmay1 sag-
lamak olmustu. Tanzimattan
bu yana siirdiiriilen bu uygu-
lamanin belki de en bagarili
orneklerinden biriyse Prof.
Dr. Rasit Tolun’dur. Ogren-
diklerini, bilimsel, teknolojik
ve sosyal anlamda ulusal poli-
tikalarimiz dogrultusunda ge-
listirerek topluma geri vermis,
uluslararast boyutlarda kabul
goren flotasyon teorisini gelis-
tirerek bu konudaki ders ki-
taplarina ge¢gmesini saglamig-
u. TUBITAK, Marmara Aras-
urma Merkezi’de goreve bag-
ladiginda ¢ok gergekgi bir
yaklasimla cografyamizin en
onemli yeralt1 zenginligi olan
bor minerali konusunda arag-
urma ve gelistirmeyi, kurdu-
gu Kimya Miihendisligi Aras-
turma Boliimii i¢in hedef hali-
ne getiren Tolun’un her ne
kadar bu konudaki cabalar
yanlis degerlendirilmis olsa
da, onun yagami her yoniiyle
geng bilim adamlarina 6rnek
olusturuyor.

Rant
Demokrasisi
Coktii

Deprem Yazilar
Oktay Ekinci
Anahtar Kitaplar

. Yayinevi / Kent ve
Y Cevre Dizisi

, Istanbul,

Kasim 1999
Ekinci’nin bu
kitabi da daha 6nce ayni
yayinevince yayimlanan (eo-
remiz de Demokrasi Bekliyor,
Insan Haklar: ve Cevre, Istan-
bul'u Sarsan On Yil, Istanbul
Dosyalar: adli kitaplari gibi,
kent ve ¢evre kiiltliri konu-
larint irdeliyor. Prof. Dr. Emre
Kongar, Ekinci’nin bu yeni
kitab1 i¢in yazdigi 6nsdzde
sunlari soyliiyor:

Onun Kkitapta topladig ya-
zilari, bir yandan toplumsal
vurdumduymazligimizin, ote
yandan tiim toplumu saran
yozlagmanin ve riigvetin tarih-
sel belgeleri olarak kamuoyu-
na mal olacaktr. Oktay Ekin-
ci, yalniz sorunlara isaret et-
mekle yetinmeyen, onlarin
¢Oziimii i¢in de hem kurumsal
hem de uygulamali ¢caligmalar
yapan bir diisiiniirdiir. Bu ne-
denle bu kitap sadece sorun-
lar1 belirlemekle kalmayan,
bu sorunlarin ¢éziimii i¢in ne-
ler yapilmasi gerektigini de
anlatan bir yapit olarak, tilke-
mize ¢ok yararl olacaktr. Bii-
tiin sorun Ekinci'nin igaret et-
tigi ¢coziimleri yagama gegire-
bilecek bir toplumsal giiciin
ve siyasal iradenin seferber

edilebilmesinde yatmaktadir.
Bunu da ancak siz okurlar ger-
ceklestirebilirsiniz!"

Bir
Dinozorun
Gezileri
Mina Urgan
Yapi Kredi Yay.
Edebiyat Dizisi
Istanbul

Ekim 1999

Mina Urgan
Bir Dinozo-
run  Anila-
7'n1 yazarken kitabinin bu ka-
dar ¢ok okunacagini hi¢ bek-
lememisti. "Benim gibi bir
kocakarinin hayatini kim me-
rak eder ki..." demisti.

Opysa 6yle olmadi. Yiizbin-
lerce kisi bu ufak tefek,
aksagli, sigara igen, yiirekli,
komiinist ve ateist oldugunu
televizyon ekranlarinda soyle-
yen Ingiliz Edebiyati profess-
riintiin anilarin1 okudu. Oku-
makla da kalmadi, kendisiyle
alay etmeyi bilen bu zeki ka-
din1 ¢ok sevdi. Ciinkii o, Tiir-
kiye aydininin sicak ve zeki
dilidir. I¢tenlikli bir diisiince
sahibinin, aykirt da olsa, tiim
kesimlerce kucaklanacaginin
somut bir kanitidir.

Tiirkiye simdi de onun ye-
ni kitabi, Bir Dinozorun Gezi-
leri ile yeryiiziinde keyifli ve
uygar bir yolculuk yapacak.
"Dinozorca", yani az parayla,
tadint ¢ikarmayi ve insanlari
tanimay1 amaglayarak yapil-
mig bu gezileri giilimseyerek
okuyacak, okurken diisiine-

cek, boylece hem yeryiiziinii
hem de kendini tantyip 6gre-
necek, sevecek.

Bilgi
Sosyolojisi ve
Hermeneutik
Mannheim,
Gadamer,
Foucault ve
Derrida

Susan Hekman
Ceviri:
Husamettin Arslan,
Bekir Balkiz

Paradigma Yayinlari
Istanbul Kasim 1999

Bilgi problemi, "diisiinen-
lerin" problemidir ve bu yiiz-
den elinizdeki kitap hig siip-
hesiz "bilgi"yi kendisi i¢in en-
tellektiiel problem gorenlerin
kitabidir. Adinin ima ettigi gi-
bi, bu kitap yalnizca bilgi sos-
yolojisi ve sosyolojinin ve bilgi
sosyolojisinin felsefe ile derin
i¢c baglantlarini tartigan bir ki-
taptir da. Artik ne bilgi felse-
fesi olmaksizin bilgi sosyoloji-
si, ne de bilgi sosyolojisi ol-
maksizin bilgi felsefesi var
olabilir. Susan Hekman, sos-
yolojik ortodoksinin felsefeye
soguk tavir alisindan uzak,
Mannheim ile Gadamer ara-
sinda bagka bir soylesiyle
Mannheim'la "felsefi herme-
neutik" miimkiin oldugunu
one siiriiyor.

Kitapta ayrica Gadamer'le
Habermas, Gadamer'le Fo-
ucault, Gadamer'le Derrida
arasindaki benzerlik ve farkli-
liklarin agik ve kolay anlasilir
bir sunumu yapiliyor.

Binyil
Sorgulamak
Popdiler Bilim
Stephen Jay Gould
 Ceviri: Tuncay Birkan
lletisim Yayinevi
Istanbul 1999
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