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Bilimsel Temellere Dayanan Gelecek Tasarimlar
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Hollanda’nin Den Helder sehrinde 1946 yilinda diinyaya
gelen Gerardus't Hooft halen Utrecht Universitesine bagh
Spinoza Enstitiisii ve Teorik Fizik Enstitiisiinde profesorliik
yapmaktadir. Unlii teorik fizikgi, lisans ve lisansiistii egitimi-
ni aldign Utrecht Universitesinden 1972 yilinda doktorasini
aldiktan sonra Cenevre, CERN’de aragtirmalara katilmig-
ur. Burada tez damigmani Martinus J.G. Veltman ile birlikte
Yang-Mills kuraminin yegin niikleer etkilesimlerde uygula-
mlabilecek sekilde renormalize edilebilir oldugunu (QCD)
gostererek 1999 Nobel Fizik Odiiliinii paylagmuglardir. B6y-
lece kiitlegekim digindaki l¢ temel etkilesim ve pargaciklar
bugiin Standart Model olarak isimlendirilen kuantum alan
kuramyla agiklamir olmugtur. TUBITAK Yayinlarindan ¢i1-
kan Maddenin Son Yapitaglan kitabi pargacik fizigi alaninda en
iyi kaynaklardan biridir.
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Bilimi ve Kamu Y6netimi bolimiinde baglayan Tufan Go6-
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ONSOz

Birkuramsal fizikgi olarak, giindelik ¢galigmalarim, kuramsal
fizigin bir hayli uzmanlik gerektiren konular: {izerine yapti-
g1m aragtirmalar ve egitimlerden olusuyor. Genellikle, mad-
denin en kiiglik bilegenlerine, temel pargaciklara ve bunla-
rin birbirleriyle nasil etkilegtiklerine odaklaniyorum. Biitiin
gozlemlerini yaptiklar1 gelismis yapilan tasarlamakta ve
caligtirmakta harikulade bir ig gikaranlar deneysel fizikgi-
lerdir. Pargaciklar1 tanimlarlar ve 6zelliklerini 6lgerler. Biz
kuramsal fizikgilerse kesfedilmeyi bekleyen bir sonraki ge-
yin ne olabilecegi ve bu kesfin nasil yapilabilecegi hakkinda
o6ngorilerde bulunmaya ¢aligstiktan sonra, biitiin bu bulgu-
lar1 uygun bir baglama yerlestirmek i¢in elimizden gelenin
en iyisini yapariz

Kullandigimiz dil ve yazdigimiz formiiller, sadece az sayi-
da insan tarafindan anlasilabilir. Bu, matematigin evrensel
dilidir ve en kiigiik pargaciklar i¢in kullanilabilecegi gibi, bir
biitlin olarak evrenin &6zellikleri ve ayni zamanda onu doldu-
ran yildizlar ve gezegenler igin de kullanilabilir. Fakat bu,
6grenmesi ¢ok zor bir dildir.

Bu kitap farkl bir dilde; gelismis bir matematik anlayisi-
na sahip olmasi gerekmeyen normal insanlarin dilinde yazil-
magtir. Ayrica farkli bir konu iizerinedir: Gelecek hakkindaki
spekiilasyonlar. Bilimkurgu ve bilimsel olgularla i¢ ige geger;
bu bazil arinin “bilimsel olgu” ol ar ak bildigi bir karigimdar.

Amacim, bilim hakkinda bildiklerimizi ve gelecek hak-
kinda spekiilasyonlar iiretirken géz ardi edemeyecegimize

Science faction —-yn.



inandigim olgular: asla gézden kagirmamakti. ima ettigi bii-
tin kisitlamalara ragmen, yine de 6niimiizde duran diinya
biiyiileyici bir seydir. Zaman zaman fantezilerimi dizginsiz
biraksam da, anlatmak istedigim diinya budur.

Bu kitap, ilk 6nce ana dilim Hollandaca yazildi. Ardind an
kizim Saskia, onu Ingilizceye gevirdi. Biiyiik bir istekle In-
gilizce geviriyi yaparken, bir yandan da orijinal Hollandaca
metni 6nemli &lgilide geligtirdi.

Arkadasglarimla ve meslektaglarnimla yiiriittigiim sayisiz
tartigmadan yararlandim. ilgi gekici yorumlar ve tavsiyeleri
igin Edward Fredkin'e, yazi isleriyle ilgili olan katkisi igin
Joanne Furniss’e ve metinlerin elestirel okumasin igin Anne-
marie Kleinert'e 6zel olarak tesekkiir ederiz.

Bilim Kurgulan (Hollandaca orijinal adi: Planetenbiljart),
gergek bilim yoluyla ilham alinabilecek fantastik kurgularin
ve hayallerin kigisel bir ifadesidir.

Utrecht, 26 Agustos 2008



Birinci Boliim

GERIi SAYIM

Uzay gemim, parlak beyaz renkteydi ve pirnl piril kirmizi ve
siyah seritlerle slislenmisti. Diganya agilan kii¢iik pencere-
ler, giineslerden yayilan zararh ultraviyole 15181 engellemek
i¢in tasarlandigindan, siyah renkteydi. Kalkig ve inig, disey
olarak gergeklestirilmisti. Yere indikten sonra uzay araci, g
veya dort motorunun ilistirildigi kiiglik sabitleyici kanatla-
rinin tdzerinde durmugtu. Uzay gemisinin epey yol kat etti-
gini anlamak gii¢ degildi; govdesi epeyce zedelenmisti. Uzay
gemim, beni ¢ok uzak yildiz sistemlerindeki bir siirii geze-
gene ve aya gotlirmiistli. Gezegenlerin arasinda ilerlerken
segtigim eliptik yoriingeler, benim igin artik bir sir degildi.
Ustelik siddetli ve bunaltici giines riizgarlarindan korunmak
gerektigini de 6grenmistim.

Kag yasindaydim? Dokuz, belki de on. Uzay gemisi, kendi
tasarimiundi ve kagittandi. Motorlar kiigliiktii ve gok az ya-
kita ihtiyag duyuyordu, ¢iinkii 6zel olarak bu amagla kendi
icat ettigim bir ilke olan karsi-kiitlegekime gore galigiyorlar-
d1. Yol boyunca ziyaret ettigim gezegenlerin eskizleri, resim
defterimin sayfalanni siisliiyordu.

Dogal olarak, yildizlar arasi kesif gezilerim sirasinda di-
ger biitiin uzay yolcularinin éniinde olmak biiyiik bir arzuy-
du ama bu hi¢ de kolay degildi. Rakiplerim oldugunu fark
etmigtim, Gstelik bir slirliiydiiler. Rakiplerim, eserleri benim-
kinden gok daha yaratici olan bilimkurgu yazarlariyd:: Isik
hizindan yiizlerce kat daha hizli yol alan uzay araglan icat
etmigler, kendilerini saf diigiinceyle besleyen diinya dis1 var-
liklar yaratmiglar ve dokunaglarinin tek bir hareketiyle iist
uzaya sigrayarak, kendi gezegenlerinin rah atliginda seyahat
eden uzayllar tanimlamiglardi. Bu tiir maceralar karsisin-
da, kazanma sansim hig yoktu.



BILIM KURGULARI

Fakat benim, devam etmemi saglayan bir avuntum vard.
Digerleri hile yapiyorlardi! Doganin yasalarini, inanilirlik-
tan gok uzak hale getiriyorlardi. Uzay ve zamana bir solu-
can deligi koyuyor veya dogaiistii iletisime bagvuruyorlards;
bunlarin gergeklesmesi, benim en ¢ilgin riiyalarimda bile
miimkiin degildi. Bilimin emrettigi kisitlamalarin higbirini
dikkate almazsaniz, bilimkurgu artik o kadar da eglenceli
olmaz. Hayir, gezegenler arasi bir seyahate gikmak istiyorsa-
niz, doganin yasalarina uymalisiniz ve yasalardaki bogluk-
lann bulmalisiniz. $uan 6nemli olan budur, ¢liinkii doganin
yasalar hasindir ve itaatsizlige asla toleransi yoktur. Hayrr,
bundan daha zeki olmalisiniz.

Giivenin bana, biliyorum. Giinki suan doganin yasala-
n hakkinda ¢ok sey biliyorum. Fizik egitimi aldim ve bunu
kendime meslek edindim. Bu miithis alan, benim hayatimin
tutkusu. Bir fizik¢i olarak, doganin yasalarina miidahale
edilmemesi gerektigini kavrarsiniz. Isaac Newton, gezegen-
lerin, yildizlarin ve aylarin ¢ekiminin, sadece kiitleleri tara-
findan iretildigini ve bu kuvvetin bagka bir harici kaynak
tarafindan etkilenemeyecegini agiklayan yasalari, hayranlik
uyandirici bir matematiksel kesinlikle formiile etmigtir. Al-
bert Einstein'in 200 y1l sonra Newton'in yasalarinda yaptig:
diizeltmeleri dikkate alsaniz bile bundan gikarilacak sonug-
lardan biri, karsi-kiitlegekimin imkansiz oldugudur. Kiitle-
¢ekim kuvvetini nétr hale getirebilecek bir kargi-kiitlegekim
veya basgka bir geyi yaratmak, s6z konusu bile olamaz.

Fakat bu uyumsuzluk, yalnizca baslangi¢ seviyesindeki-
ler igindir. Doganin yasalarina aykiri1 daha birgok sey vardir.
Aslinda, doganin yasalari, neler yapamayacaginizt kesin
olarak belirtir ve bunu, olasiliklar dahilinde neler yapabi-
leceginizi tanimlamaktan gok daha kesin bir dille ortaya ko-
yar. Bunun agir sonuglan vardir. Kendinizi bundan sonraki-
lere hazirlayin:

e Isik hizindan daha hizli seyahat edebil mek higbir za-
man mimkiin olmayacaktir. Asla.
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GERI SAYIM

“Sayin Bay Hooft. Siiphesiz, Gerald Feinberg tarafin-
dan gelistirilen yeni Takyon teorisini duydunuz ve Luis
Gonzalez-Mestres’in yeni yayinlanan makalelerinden ha-
berdar olmalisimiz. Su anda, i1siktan daha hizli bir makine
icin yepyeni bir tasanm gelistiriyorum ve benzer hayalleri
paylasan énciileri, bu ¢abama ortak olmaya davet ediyo-
rum. Su anda sadece kdgit iizerinde ve heniiz yapim agsa-
masina gegmedi ama..."

Bu tir mektuplan siirekli aliyorum. Saf yatirimcilarin,
paralarini kaybetmeleri kesindir. Fizikte 151k hizind an daha
biiylik hizlar mevcutsa da, uzay araglar1 bunlardan higbir
zaman faydalanamayacaktir. Bir deniz fenerinden yayilan
151k demetini diigiiniin. Fenerin i¢gindeki lamba kendi etrafin-
da doner ve deniz fenerine yeterince uzaktan bakabilirseniz,
151k hizind an daha hizli bir bigimde dénen bir 151k noktasini
gorebilirsiniz. Fakat bu maddi bir gey degildir; insanlar1 bu
151k lekesinin lizerinde seyahat ettirmek imkansizdir.

e Her tiirli bilgi transferi igin bir ortam gereklidir; 6r-
negin ses, 151k veya hatta bir sayfa kagit. Hangi ortam
segilirse segilsin, higbir mesaj 151k hizindan daha
hizli gidemez.

Dolayisiyla deniz fenerinde dénen 151k demetleriyle bir
mektup bile génderemezsiniz. Bu 6zellik, doganin bilinen
biitiin yasalar:1 tarafindan paylagilir. Bu, varolusumuzu yo6-
neten kurallar hakkinda g¢ok gey agiklayan temel bir ilkedir.

¢ Enerji 1s1ya doéniigtiiriilebilir ama tersinden, yalnizca
sicaklik farkhhklan, kullanilabilir enerjiye doniigti-
riilebilir.

Bir bagka 6rnek daha: mucizevi bir bigimde yoktan ki-
netik enerji ireten Siirekli Devinim Araci, bir uydurmacadir.
Isidan enerji elde edemezsiniz ama sicaklik farkhiliklari, 6r-
negin bir buhar makinesinde iiretilen tiirden farkhlik, bol
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BILIM KURGULARI

miktarda enerji liretmek igin kullanilabilir. Bu da, galigsma
masamin altindaki evrak klasériiniin en dibini boylayan sa-
y1s1z mektuba konu olmustur.

e Kiigiik bir pargacigin hem konumunu hem de hizini
tam olarak belirleyebilmek olas:1 degildir. Ya konum
ya da hiz belirlenir!

Bu yasanin matematiksel formiilasyonu, bu kitabin ama-
c1 igin fazla karmagiktir ama Heisenberg Belirsizlik Ilkesi
adiyla bilinen bu ilke 6ylesine énemlidir ki konuya en azin-
dan goyle bir deginilmesi garttir. Bu ilke, atomlar ve parga-
ciklara yapilabilecek seylere birgok kisitlamay: ortaya koyar.

Peki, ne olmus? Bilimkurgu yazarlari éykiilerini bir siiri
sagmalik izerine kurabiliyor ve benim kagit uzay gemilerim
de pek ige yaramadi. NASA'nin yoéntemi -agzina kadar ya-
kitla dolu ve seyirlik pencereleri olmayan, parayla beslenen
canavar goériiniimlii makineler- diginda aya seyahat edebil-
menin gergekten de higbir yolu yok mu?

Bu, On Besinci Boliimde agiklayacagim gibi, fazla aceleci
bir sonug olabilir: Doganin yasalari, uzaya gikmanin bagka
bir yoluna izin verir. Peki ama nasil? Bu, kisa siireligine de
olsa bir sir olarak kalmaya devam edecek.

Peki ya o dogaiistii olaylar? Bulvar gazeteleri her zaman
bunlarla dolu degil mi? Daha da kavgaci bir tutum sergi-
leyecegim: Bunlara dogaiistii denmesinin nedeni, doganin
yasalariyla uyumlu olmamalaridir. Bu fenomenlere inandiri-
cilik atfeden insanlarin halen mevcut olmasi da doganin ya-
salarini ¢ok ciddiye almamalarindan kaynaklanir. Giindelik
hayatlarin1 kolaylagtiran seyleri -6rnegin araba, televizyon,
merkezi 1s1itma vb gibi- doganin yasalarina borglu olduklar
diisiintlince bu tuhaftir.

“Bay Hooft, neden bu kadar soguk ve katisiniz? Bu ya-
salari biraz yumusatamaz rmisiniz? Neden birkac istisna
olmasin? Ustelik bu hi¢ kimseyi incitmez!”

Bu tiirden birgok mektup da aliyorum. Giiniin birinde, ga-
zeteye gonderilmis bir mektupta su climleye rastlamigtim:

12



GER| SAYIM

“Bilim insanlan daha miitevazi olmali, ¢link{ bilimsel olan-
larin disinda da gergekler var.” Bakis aginiza gore, o boyle
olabilir. Ancak bu alternatif gergekler, higbir gsekilde doganin
yasalarini alt edemez veya etkisizlestiremez.

Bilimkurgu yazarlari, yasalann getirdigi sinirlamalar
tamamen hige sayar. Bu nedenle de bir uzay aracindan, fan-
tastik hayali gezegenlerin zeminine 1s1nlanmak igin giigli
lazer 1g1nlannin kullanildigina dair éykiiler okuruz. Bu, bir
streligine gergeklikten kagmaniza olanak taniyan harika bir
sagmaliktir. Fakat yazarlar harikulade riiyalar yaratirken, en
asir1 absiirtliik bile bazi yazarlar igin yeterince ¢ilginca de-
gildir.

Bu tiir seyler okumak hogunuza mi gidiyor? Hig sorun de-
gil, devam edin, bilimkurgu okuyun ve hayal kurun. Fakat
bunun bir kurgu oldugunu ve bilimle ¢ok az ilgisinin bulun-
dugunu unutmayin; gelecegin bilimiyle veya uzak gezegen-
lerdeki uzayhlar tarafindan bilinen bir bilimle bile iligkili
degildir. Birgok bilimkurgu yazari, hikayenin olay 6rgiistinii
en azindan saygl deger bir gériiniime sahip olabilmesi igin
fizigin harikulade alanini, bilinmez bir belirsizlige déniigtii-
riir. Oliime mahkum edilmis bir adam, son sézleri soruldu-
gunda “Isinla beni, Scotty,” der. Fakat bosuna; goriiniige gore
Scotty diigmeyi zamaninda bulamamsgtir.

Bilimkurgu yazarlannin kiigiik bir azinligl, insanlig: bek-
leyen gelecek hakkinda bir 6lgiide daha gergekgi bir tablo
gizmeye kalkigir. Kim Stanley Robinson, “Mars Uglemesi“nde
Mars'in kolonilestirilecegine nasil inandigini tamimlar. ilk
6nce, gezegenin ilk kolonicileri igin yagam alanlan inga etmek
igin robotlar gonderilecektir. Daha sonra, diinya iizerindeki
biitlin kitalan temsil etmek lizere elli erkek ve elli kadind an
olusan bir grup segilecektir. Bunlardan otuz besi Amerikals,
otuz besi Rus olacaktir ve her biri belli bir 6zellige veya giice
sahip olacaktir. “Ilk 100 Kisi” gsagirtic1 bityiikliikteki bir uzay
gemisinde Mars’a dokuz aylik bir yolculuk yapacaktir.

Mars Kolonisi, gog ve dogal niifus artig1 sayesinde hiz-
11 genisler. Insanlik, biitiin gezegene yayilir ve gezegen, git-
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BILIM KURGULARI

tikge Los Angeles'in banliy6siine benzemeye baglar. Sadece
birkag¢ nesil sonra, artik uzay kiyafetleri giymelerine gerek
kalmayana degin, yeni sakinler gezegenin atmosferini 1sit-
may! bagarir ve yagsami desteklemek i¢in gerekli minimum
oksijen seviyesini korurlar. Bilimkurgu merakllar:i arasinda
¢ok revagta olan bu kavram, “diinyalastirma” olarak bilinir.

Robinson, diinyalagtirmanin gerekli sicaklik artigini iire-
tecek birkag riizgar jeneratoriiniin kurulmasiyla baglayabi-
lecegine inanmigtir. En hafif deyimiyle, bu ¢ok naiftir. Ancak
bilimsel gérisleri, diger bilimkurgu yazarlarinminki kadar
ihtimal dis1 degildir. Diinyalagtirma miimkiin olsaydi, Mars
gibi bir gezegende sicakhikta belirgin bir degisikligin yasa-
nabilmesi i¢in bir¢ok neslin ge¢gmesi gerekirdi. Diinyadaki
atmosferimizde insanligin belirgin degigiklikler iiretebilme-
sinin ne kadar uzun zaman aldigini bir diisiiniin! Ustelik bu
riizgar jeneratorleri kurularak degil, sera gazlariyla yapila-
bilir (bunu daha sonra anlatacagim).

Robinson'un Mars'in kolonilestirilmesi i¢in 6ngordigi
hiz -birka¢ go¢ dalgasindan s6z eder- bana gergekgi gelmi-
yor. Marsin yizeyindeki hava, uzunca bir siire asir1 soguk,
asin ince ve asir1 zehirli kalacaktir. Robinson, hog bir resim
¢izer. Ancak daha sonra deginecegim gibi, gelecekteki sakin-
ler ya biiyiik cam kubbelerde ya da yerin altinda yagamak
zorunda kalacaktir.

Bir de gelecek hakkindaki goérislerini bilimsel bulgula-
ra dayandirmaya girigen s6zde “ciddi arastirmacilar” ya da
gelecek bilimciler vardir ama savlar: ayni 6lgiide ikna edici
olmaktan uzaktir. Bilimsel destekleri neye dayanir?

Savlari genellikle aciktir. Kisa bir siire 6nce, sézde bilim-
sel metin benzeri bir yazida su ciimleleri okudum: “Zamanda
geriye gidelim, sadece bir yiizyil geriye. O zamanki bilim in-
sanlarina simdiki haliyle; arabalar, ucaklar, televizyon, gok-
delenler, internet ve sayisiz tip harikasiyla dolu hayatimizi
hayal edip edemeyeceklerini soralim. Saskina doénerlerdi.
21.ytzy1l biliminin de bizi benzer bir sekilde sagirtacagini
disinmek gercekten ¢ok mu ihtimal dis1? At arabalarindan

14



GERI SAYIM

ucaklara dogru yasanan ilerleme gibi, gelecegin araglar: da
simdiki ulasim sekillerimizle kiyaslandiginda ileri diizeyde
olmayacak mi1? Olacak, 6yle degil mi?”

Bu gelecek bilimcinin argiimani iste bu raddeye variyor.
Elbette doganin ve teknolojinin yasalarini anlayan ve gele-
cek i¢in hangi ilerlemelerin 6ngériilebilecegini ve sinirlarin
ne oldugunu kendisine anlatabilecek fizik¢ilere, miihendisle-
re ve diger profesyonellere danigabilirdi ama ge¢miste yap-
tiklar gibi yine yanilirlardi, 6yle degil mi? Fizigin “tamam-
landigini” s6yleyen kisi Max Planck'in fizik 6gretmeni degil
miydi? 20. ylizyi1lin baslarinda, “[o giinkii fiziginl teorisinin
glzelliginin ve netliginin sadece iki bulutla gélgelendigini”
soyleyen Lord Kelvin degil miydi? O iki kii¢iik bulut, biiyiik
firtinalara yol agacakti: modern fizigin iki yapi tas: olan Ku-
antum Mekanigi ve Gorelilik Teorisi.

Bu tir izole edilmis ve talihsiz vurgular giiniimiiz bilim
insanlarinin yakasini birakmiyor ve sonug olarak, gelecek bi-
limciler bilimkurgu diinyasina egemen olan diger masalcilar-
la aym yolda ilerlemeye devam ediyor. Stephen Hawking ve
Carl Sagan gibi gohretler bile "uzay sigramalan”yla dolu 6y-
kilerle bilimkurgu filmlerinin yapimecilarini cezbediyorsa, bu
gidisat nasil tersine gevrilebilir? Laurence Krauss, “Physics
of Star Trek” (Uzay Yolu'nun Fizigi) adli kitabinda bu konu-
yu inceler: sadece fizigin gergek yasalarina saygi duyan akl
basinda bir fizikgi, bilimkurguda veya en azindan biiyiik bir
kesiminde kullanilan s6zde "fizigin"” ¢ogunlukla yalnizca bir
illiizyon oldugunu daha genis kitlelere nasil gésterebilir? In-
sanlik, hi¢bir zaman 1g1ktan daha hizli seyahat edemeyecektir;
hatta 15181n hiz1, bizim ulagabilecegimiz hizlardan ¢ok daha
yiiksek olacaktir. fletigim de hi¢bir zaman 1siktan daha hizh
olmayacaktir ve dogaiistii iletigim, s6z konusu bile degildir.

Modern bilimin bugiinkii seviyesini, 1800’lerin sonundaki
haliyle kiyaslamamalisiniz. 20. yiizyil boyunca, bilim ve tek-
noloji o kadar geligmistir ki; 6rmegin digkestirim® Lord Kelvin

Ekstrapolasyon -yn.
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gibi saygin bir bilim insaninin bir asirdan daha uzun bir siire
once yapabildiginden ¢ok daha kesin bir bigimde yapilabil-
mektedir. 19. ylizyi1lda yagamig bir fizik 6gretmeniyle kiyasla-
ma yapmaksa daha da adaletsizdir. Bu tir yazarlardan birine,
“Bildigimiz her seye aykini oldugunun farkinda olmaniza
ragmen, neden bunlan sdyliiyorsunuz?” diye sormugtum.
“Evet, farkindayim,” diye yanitlamigti, “ama bunu yazarsam
kitaplarim hi¢ satmaz!” iste béyle. Kitabim, siiphesiz onunki-
lerden daha az satacak.

Ama litfen yanlis anlamayin; gelecegin fizigi bizi sasirt-
maya devam edecek ve belki de, hatta biiyiik bir ihtimalle,
gelecek carpici teknolojik gelismelere sahne olacak. Bu po-
tansiyel, kitabimin odagini tegkil edecek. Fakat halihazirda
bildigimiz biitin doga yasalarinin dogru oldugunu veya en
azindan ¢ok ciddi sapmalar beklemeyecegimiz kadar gercege
yakin oldugunu varsayacagiz. Popiiler kaninin aksine, yiizyil
once insanlarin bildigi doga yasalarinin yanlig bilim oldugu
kanitlanmamigtir. Newton'in yasalarinda oldugu gibi, ufak
tefek diizeltmeler olmustur. Ancak birgok yasa, higbir degi-
siklige ugramaksizin durmaktadir. Yapilan degisikliklerin
bir¢ogu, Newton'in incelememis oldugu asir1 yiiksek hizlar
gibi olgularla ilgilidir. Yalmizca simdiye kadar higbir yasanin
tanimlanmadig yeni olgular, yeni diizenlerin kesfine yol aga-
bilir. Yalnizca bunlar, yeni uygulamalarin vaat edebilir. Bu
tir kesfedilmemis alanlar, 19. yiizyilda ¢ok daha yayginda.

Ancak yukaridaki agiklama, muhtemelen 19. yiizyil bi-
lim insanlarinin kehanetleriyle aym yeri boylayacak: ¢op
kutusunu. Olsun. Kitabim1 buraya kadar okudunuz. Neden
bir fizik¢i olarak nelerin miimkiin oldugu hakkinda, heniiz
kesfedilmemis yollar hakkinda, heniiz sinirlar: belli olmayan
teknolojik gelismeler hakkinda hayal kurmayayim? Kuralla-
ra sadik kalmay:1 ve doganin yasalarina uymay: arzularsak,
hangi diisleri kurabiliriz? Fizik, heniiz “tamamlanmamistir’;
nanoteknoloji, daha yeni kalkiga gegti, hayal edilebilecek bir
sliri potansiyel uzay projesi var ve bilgisayarlar araciligiyla
iletisim, sadece birkag on y1l1 geride birakti. Burada genigle-
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me icin bir siirii alan var. Nerelere kadar ilerleyebilecegimizi
gorelim.

ilerleyen béliimlerde, uzayda yolculuk hakkinda neleri
bekleyip neleri bekleyemeyeceginizi, bilgi teknolojisi dev-
riminin neleri sunmasi gerektigini, toplumumuzda hangi
ciddi degisimlerin beklenebilecegi ve beklenemeyecegini an-
latacagim. Ara sira, fizigin kuru dili caninizi sikabilir ama
size anlatacaklarimin biiyik bir béliimii, biraz sagduyuyla
kolayca takip edilebilir. Sizi gagirtabilmeyi umuyorum. Ger-
cek fizigin sinirlar:1 dahilinde bile diiglerimizdeki diinyalar,
fizigin yasalarinin her geyi kontrol altinda tutmaya devam
edecegi diinyalari, gergeklestirebiliriz.

Size anlatacagim her gey, gercek kehanetler olmayacak.
Cogu zaman, belirli icatlarin kullanilmasini engelleyecek
olan teknoloji veya fizikle ¢ok az ilgisi bulunan nedenler ola-
cak. Ornegin gelecegin muhtegem eserleri, terérist saldiri-
lara kars1 yeterince korunabilecek mi? Gelecek olasiliklar:
hakkinda konusurken, bu yonleri dikkate almayacagim. Ba-
zen, belirli geligmelere, 6rnegin diinya iizerindeki biyolojik
yasamin bagka bir gezegene aktarilmasina veya daha sonra
aciklayacagim daha fantastik ve biiyiileyici olasiliklara kar-
s1 ekonomik, siyasi veya etik itirazlar olacaktir.

Sizi hayal kinkhgina ugratacak kii¢iik ayrintilar da ola-
cak. Ornegin giineg sisteminin digindaki gezegen sistemleri-
nin kesfinin, on binlerce y1l alacag) yéniindeki goériigiim sizi
hayal kirikligina ugratabilir. Bu, ne benim ne de sizin, bu tiir
seyahatlerin sonuglarmi géremeyecegimiz anlamina gelir.
Yine de kendi g¢agimizdan ilerilere dogru bakmanin birgok
eglenceli yani var.

Bu kitap, yeni geligmeleri ve fikirleri kesfetmeyi ve ayni
zamanda da fizigin yasalarina iligkin anlayisimizla uyum-
lu olmayanlar1 reddetmeyi amagliyor. Aslinda, bu kitapta
yazdiklarimi, iginde iyi ¢ocuklarin ve kot ¢ocuklarin oldu-
gu, entrikalarin ve bolca cinselligin yer aldig1 -iyi ¢ocugun,
biiyiik bir tehlikeden kil pay1 kurtulduktan sonra mucizevi
bir mutlu sona ulastigi- ilgi ¢ekici ve romantik bilimkur-
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gu oykiisii olarak veya bu etkiyi yaratacak bagka bir kaliba
sokmaliydim... Fakat bu yaratici yazarhk tiird beni asiyor ve
gercekte anlatmak istediklerimden ¢ok fazla uzaklagmama
neden oluyor. Bu oykiilerdeki kadin kahramanlarin, higbir
erkegin daha o6nce gitmedigi yerlere nasil cesurca gittigi
hakkinda hayal giicliniizii kullanmaniz gerekecek...
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Baskan Kennedy bir s6z vermisti ve bu s6ziini tutmustu.
On yil iginde, bir Amerikali aya ayak basmigti. 1969 yi1linin
Temmuz ayi1ydi. Biyiilenmis bir gekilde televizyona kitlen-
mistim. Gezegenler arasi yolculuk artik sinirlarimiz dahi-
lindeydi. Artik uzay yolculugunun hi¢bir makul sipheye yer
birakmadig: ispatlanmigti. En biiyik engel, zeminden hava-
lanmakti. Hepimiz bunu televizyonda seyrettik; goriiniige
gore, uzaya firlatma islemi miithig bir havai fisek gosterisini
gerektiriyordu.

Bu, esasli bir bilimsel galigmaydi. Diinyanin yéringesine
girmesi i¢in bir uzay gemisinin saniyede yaklasik 7,5 kilo-
metre (saatte 27.000 kilometre) hiza ulagmasi gerekir. Bir ro-
ket motorunun, bu hiza en verimli gekilde ulagabilmesi igin
o hizin ugte ikisi kadar bir gaz akisi iiretebilmesi gerekir.
Bir bagka deyisle, saniyede bes kilometre hiza sahip bir gaz
akig1. Heyhat, kimyanin yasalari normalde bu tiir hizlara izin
vermez. Kimyasal reaksiyonlar, gaz molekiilleri i¢in yalnizca
saniyede dort kilometreye kadar bir hiz tretebilir.!

O halde, yakit yakilarak uzay gemisinin toplam agirhg:
yarniya boliniirse, ulasilabilecek hizi fizigin yasalari belirler;
hizi saniyede yaklasik iki kilometreden ¢ok daha fazla artiri-
lamayacaktir. Bog yakit tanklari atilir ve bu siire¢ tekrarlanir.
Uzay aracinin agirlig: yine yariya bélinir ve hiz ikiye katla-
nir. Dinyanin yoringesine ulagildiktan sonra, uzay aracinin
geriye kalan agirligi -buna “faydali agirhik” denir- kalkistaki
agirhigin yalnizca kiigiik bir kismidir. U¢ kademeli roketler-

' Gelecek teknolojilerin, mono-atomik hidrojen gibi egzotik kimyasallarin
kullanimina izin vermesi olasidir. Bu tir yakitlar, saniyede beg kilomet-
reden daha yiksek hizlar da uretebilir, ama heniz hig kimse bu tir ya-
kitlarin nasil giivenlice depolanabilecegini bilmiyor.
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de oldugu gibi, yoériingeye ¢ikislarin ¢ogu kez asama agama
gerceklestirilmesi bu yiizdendir. Her durumda, kalkistaki
ilk agirhgin, diinyanin yériingesine giren faydali agirliktan
6nemli dl¢iide yiiksek oldugunu hepimiz biliriz.

Peki, fizigin bu yasas1 alt edilemez mi? Bu tir hizlara
bagka yontemlerle ulagmak mimkiin degil mi? Niikleer ya-
kit kullanimi yoluyla olabilir. Niikleer yakit, cok daha fazla
enerji iretir ve ¢ok daha hizli bir gaz akig1 iretebilir. An-
cak atomlarin béliinmesi neredeyse milyon kat daha fazla
enerji liretir ve bu da bambagka problemlere sebebiyet verir.
Diinyadan havalanmak i¢in diinyanin kiitlegcekiminden daha
biiyiik bir kuvvetin iiretilmesi gerekir; bir bagka deyisle 10
m/s? veya 10 metre boli saniye karelik bir ivme. Bu, disari-
ya akitilan gazin yeterince yogun olmasi gerektigi anlamina
gelir. Ancak gaz akiginin hizi saniyede beg kilometreden ¢ok
daha ylksek olsaydi, liretilen enerji miktar1 muazzam olur-
du. Bu da ¢6ziimlenemez bir sogutma problemi yaratirdi.

Bir uzay aracina, enerjisini gaz akigina etkin gekilde ak-
taran bir niikleer reaktoér iligtirmek mimkin midir? Me-
sele, bir uzay aracini diinyanin yiizeyinden firlatmaksa, bu
higbir gekilde diigiiniilemez. Kimyasal motorlar1 kullanan
modern metotlar, en zarif ve pratik yol olarak gériinmek-
tedir. Pratikte, bunlarin en etkili yol oldugu kanitlanmigtir.
Sunu eklememe izin verin: Bir uzay aracini havalandirmak
ve uzayda yiliksek hizlara ulagmak, hangi teknik kullanilir-
sa kullanilsin ¢ok fazla enerji gerektirecektir, zira bir uzay
aracinin hareket liretmesi ve zemin seviyesinden uzaydaki
sabit bir yoriingeye yiikselmesi her zaman yiiksek miktar-
da enerji gerektirir. Kullanilabilir enerjinin, ¢egitli ivmelen-
dirme tekniklerinde ne kadar verimli kullanilabildigini he-
saplamak miimkiindir ve genellikle, roket motorlarinin ¢ok
fazla enerji tiikettigi vurgulanmaktadir. Yiiksek hacimlerde
gazl agagiya piskiirterek kendinizi havalandirinak, muhak-
kak ki ¢ok verimli gériinmemektedir. Ancak hesaplamalar tii-
ketimin asgari diizeyde oldugunu gésterir. En verimli roket
tiird, salinan gazin hizini kontrol edebilen bir roket olurdu.
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Diigik hizda gaz salinimiyla baslardi ve yolculuk devam
ederken hizi artirirdi. Bu tiir bir roketin yiizde yiize yakin
verimli olabilecegi hesaplanabilirdi: Atik gazlarda agiga ¢1-
kan bitin enerji, faydali agirliginin kinetik enerjisine dé-
niistirilirdd. Bir uzay aracy, saniyede ii¢ kilometrelik sabit
atik hizina sahip bir motor kullanarak yériingeye firlatilir-
sa, bu enerjinin ytzde ellisi kaybedilir. Bagka alternatiflerin
bulunmadig: digiinilirse, bu hi¢ de fena degildir. Uzayda
yolculuk i¢in diger olasiliklar daha sonra incelenecektir: Ze-
minden havalanmanin alternatif yollar1 var m1? Dahasa, bir
uzay gemisi ne kadar uzaga gidebilir?

Bu arada, mil yerine kilometreyi kullandigimi fark etmisg
olmalisiniz. Ayrica kilogram ve santimetreyi kullanacagim.
Bu metrik birimler, bilimin 61 ¢ii birimleridir. Ne yazik ki Ang-
losakson diinyasinin biiyiik bir béliimii ingiliz él¢ii birimle-
rini kullanmaya devam etmektedir: mil, in¢, pound, ons ve
eski zamandan kalma, karsilikhi olarak kiyaslanamaz daha
bir siirii kavram. Arabanizi siirerken veya aligveris yaparken
bunlar: kullanmay: tercih edebilirsiniz ama bilimde metrik
birimler gercekten ¢ok daha kullanighdir. 23 Eylil 1999 ta-
rihinde, Mars Climate Orbiter [Mars 1klim Uydusu] adi1 ve-
rilen insansiz uzay arac1 Mars gezegenine ulagti. Sonra bir
seyler ters gitti. Radyo temasi kaybedildi ve ¢ok ge¢cmeden
327,6 milyon dolarhk aygitin Mars’a ¢arptig1 ortaya gikti.
Sonrasinda yapilan bir arastirma, bagarisizligini nedenini
belirledi: Diinya tizerindeki bir bilgisayar yazilimi kuvvet bi-
rimi olarak pound kullanmaya devam ediyordu, uzay araciy-
sa metrik birim olan Newton 6l¢ii birimine ayarliydi. Mars
Climate Orbiter'in, Mars'tan 140 ila 150 kilometre yliksek-
likte yoriingeye girmesi amaclanmigti. Ancak bu navigasyon
hatasi, uzay aracinin 57 kilometreye kadar inmesine neden
olmustu. Uzay araci, planlanandan ¢ok daha disiik olan o
yikseklikteki atmosferik basing¢ ve siirtiinme nedeniyle par-
¢alanmisgta.

Yaganan hayal kirikligini hatirliyorum. Mars'in yakin-
larinda giizel bir gozlem gerceklesebilirdi. Halen pound ve
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ons kullanan adamin, o uzay aracinda olmasi gerekirdi diye
diigiiniirim! NASA'nin o felakete yol agan bitiin faktérleri
aciklayan nihai raporu, yiizlerce ek nedeni listeliyordu ama
asil nedeni g6z ardi ediyordu: ABD'nin metrik 6lgileri kul-
lanmamasi! Her neyse, bu kitabin basindan sonuna metrik
birimleri kullaniyorum. Bilmiyor olma ihtimalinize kars,
1 kilometre 0,621 mildir; 1 metre 3,28 fit ve 1 kilogram da
2,205 pound’'dur. Bu arada 1 Newton da 1 kilogramin, saniye
karede 1 metre ivmelendirilmesi i¢in gerekli kuvvettir veya
0,225 pound kuvvettir.
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Profesor Prtplwyszpo, yillarca aragtirdiktan sonra, peginde
oldugu seye nihayet ulagti: Bir ¢ektirme makinesi icat etmis-
ti. Ki¢iik gizli kapasindan makineye giren herkes, diger ta-
raftan yaklagik yiizde on daha kiigiik ¢ikiyordu. Goniilli bu
iglemi yedi kez tekrarlasayd, orijinal boyutlarinin yarisin-
dan daha kiigiik olacakti. Makineden yeterince sik gegilirse,
orijinal boyut dilediginiz kadar kiigiiltilebiliyordu. Bir tip
ekibi, makineden yiiz kez gectikten sonra, bir hastaya bu-
run deliginden girebilirdi ve mikroskobik araglarla devrim
niteliginde ameliyatlar gergeklestirmek i¢in viicudun has-
taliktan etkilenen alanina seyahat edebilirdi. Basarili bir
ameliyatin ardindan, ekibin orijinal boyutlarina dénmek icin
makineden ayni sayida ama bu kez tersinden gegmesi yeterli
olurdu.

Bu ¢ok miithig olurdu. Peki ama bu tip ekibindekilerin
vicutlarinin atomlar: ve molekiillerine ne olurdu? Onlar da
kii¢iiliir miiydi, yoksa bazilar1 ortadan mi kalkardi? ikinci
durumda, viicutlarindaki hiicrelerin g¢ekirdekleri tamiri im-
kansiz bir sekilde zarar goriirdii ve ekiptekiler ansizin 6li-
verirdi. Viicudumuzdaki her hiicre, DNA ad1 verilen ve hiic-
relerin fonksiyonlarini kontrol eden molekiiller icerir. DNA
molekiiliiniin her atomu, hayati 6nemdedir; bunlarin yizde
onunu kaybederseniz, 6lirsiiniiz. Okuyucu, bu bilimkurgu
6ykiisinde muhtemelen bagka yanlig varsayimlar da tespit
edebilir. Bu hos bir fikirdir ama kesinlikle uygulanamaz. O
kigik seylerin diinyas: hakkinda gercekten ne biliyoruz?

Kulaga gayet mantikli geliyor; kiigiik pargaciklarin diin-
yasini kesfetmek i¢in ¢ok kii¢iik araglara ihtiya¢ vardir. Bo-
cekler, diger bocekleri bizden daha iyi gérebilir mi? Ki¢iik
gozleriyle, cok daha yakina gidemezler miydi? Bunun olabi-
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lecegini disiindiyseniz, tekrar disiiniin. Gézlerimiz, 15181n
yardimiyla diinyay: gézlemleyen ¢ok hassas araglardir. Te-
mel bir yasaya gore, tespitin gergeklestirildigi makine ne ka-
dar biiyiikse, o kadar iyi ¢aligir. Kiigiik seylerin gizemlerini
¢6zmek, daha biiyiik gézlerle ¢cok daha kolaydir. Gézlerimiz,
béceklerin gbzlerinden biiyiik oldugu i¢in, onlarin birbirleri-
ni veya kendi diinyalarini gérebildiginden ¢ok daha iyi gore-
biliriz. Sinek pencereye dogru ugar, ¢linkii camdaki tozu veya
yansimay1 géremez. Keza, balinalar bizden ¢ok daha iyi bir
igitme yetisine sahiptir. Gérsel ve igitsel duyum fonksiyonla-
n1 s6z konusu oldugunda, boyut énemlidir. Bu nedenle, bazi
hayvanlarin miimkiin olabildigince biiyiik hale gelmek igin
evrilmesinde sasirtic1 bir yan yoktur.

Maddenin en kii¢iik pargaciklarini tespit etmek icin de-
vasa biiyiikliikteki araglara ihtiyag duyariz. Isvigre'nin Ce-
nevre sehrinin yakinlanndaki CERN adli laboratuvar komp-
leksi, ¢ok sayida Avrupa ulusunun ortak girisimidir. CERN,
Avrupa Niikleer Aragtirma Konseyi (Conseil Européen de
Recherche Nucléaire) ifadesinin kisaltmasidir. Aslinda niik-
leer’ alt1 ifadesinin kullanilmasi daha yerinde olurdu; ¢iinki
arastirilan parcgaciklar, gittikce daha kiigiik hale gelmekte-
dir. Kompleksin iginde, bir kismi Isvigre, bir kismi da
Fransa'da yer alanve toplam uzunlugu yirmi beg kilometreyi
gecen bir tiinel bulunmaktadir. Biiyiik bir halka seklindeki
bu tiinelde, parcgaciklar zit yénlerde biiyiik hizlara ivmelen-
dirilir. Pargaciklar ¢arpistiginda, biiyiiklikleri bir kamyon
ve ev arasinda degisen cesitli dedektérler kullanilarak, ¢ar-
pigmanin etkileri kaydedilir. Bu etkiler, saniyede milyonlar-
ca kez kaydedilir. Maddenin 6zelliklerini son derece kiigiik
6lcekte analiz etmenin en bagsarili yolunun bu oldugu kanit-
lanmagtir.

Bu tip bir arastirmaya, yiiksek enerji fizigi adi verilir,
¢iinkii en kii¢iik ayrintilar: ortaya ¢ikarmak i¢in pargacikla-
rin i¢ine mimkiin olabilecek en biiyiik enerji miktarlarinin

Nucleus Ingilizcede gekirdek anlamina gelir. Niikleer fizige Tiirkgede “ge-
kirdek fizigi” de denir -yn.

24



ICERISI

pompalanmasin1 gerektirir. Zira pargaciklarin konumlari-
n1 tam olarak 6lgebilmemiz i¢in ¢ok yiiksek bir hiza ulag-
malar1 gerekir. Bu ilke, Birinci Boliimde soziini ettigimiz
Heisenberg'in Belirsizlik Ilkesiyle dogrudan iligkilidir. Bu
ilkeye gore, bir pargacigin hizini ve konumunu ayn1 anda ve
net bir sekilde tespit etmek miimkiin degildir. Bilimsel teori,
kiiciik mesafelerin arastirilmasinin, yiiksek bir hiz araligini
gerektirdigini soyler.

Diinyada, CERN gibi bir¢ok laboratuvar vardir ve ABD,
Almanya ve Japonya basgta olmak iizere birgok yerde benzer
aragtirmalar gergeklestirilmektedir. Bu aragtirmalar, mad-
denin yapis1 hakkinda ¢arpici yeni kavrayislarla sonuglan-
migtir.

Kendimiz de dahil olmak iizere bizi gevreleyen bitiin
madde, molekiil adin1 verdigimiz pargaciklardan olugur. Her
molekiil, atom adi verilen birimlerden olusur. Her atom da
elektronlarla gevrelenmis ¢ok kiigiik bir ¢ekirdekten olugur.
Norrnal kogullar altinda, atomlar dayanikli1 ve degigmezdir.
Ancak atomlar farkli molekiiller olusturmak i¢in kendilerini
yeniden diizenleyebilir; atomlarin birbirleriyle nasil birlege-
cegini veya birbirlerinden nasil ayrilacagini dig elektronlar
belirler. Kimya, bu ilkeyi temel alir. Bu yeniden diizenleme,
yanma isleminde oldugu gibi genellikle 1s1 formunda enerji
iretebilir. Bir atom, ayn1 zamanda enerjiyi sogurabilir; 6rne-
gin fotosentez siirecinde, bitkiler hava, su ve minerallerden
organik molekiiller iiretmek i¢in gilines 151g1n1 kullanir. Biz
konumuza geri doénelim.

Tespit edebildigimiz kadariyla, elektronlar éylesine son-
suz kiigikliktedir ki matematiksel anlamda sadece birer
“nokta” olarak gorinir. Aslinda, bu heniiz uzaysal yapilari-
n1 tanimlayamadigimiz anlamina gelir. Yakin gevrelerindeki
uzay, biraz bozulur veya kutuplasir ve bu bi¢im bozulmas
tam olarak hesaplanabilir, dolayisiyla elektronlar bu anlam-
da yapiya sahiptir.

Ote yandan, bir atomik ¢ekirdek ¢ok daha fazla igsel ya-
piya sahiptir, ¢linki iki tir pargaciktan olugur: protonlar ve
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nétronlar. Bu pargaciklar da, pion adi verilen bagka parca-
ciklar tarafindan bir arada tutulur. Protonlar ve nétronlar,
bir niikleer reaksiyon araciligiyla farkh ¢ekirdekler etrafin-
da yeniden diizenlenebilir. Bu, kimyasal reaksiyonlarda go-
riulen miktarlardan ¢ok daha fazla enerji gerektirir; bazen
milyonlarca kat daha fazla enerji. Buna niikleer enerji adini
veririz. Yalnizca niikleer reaksiyonlar araciligiyla, bir atomu
bir baska atoma déniigtirmek miimkiin olabilir.

Ortaya ¢ikarabilecekleri muazzam miktarda enerjiyle bir-
likte, niikleer reaksiyonlarin kesfi, fizikte gelmis ge¢mis en
biiyiik donim noktalarindan biriydi ve toplum i¢in en dra-
matik sonuglari doguran kesiflerden biri oldu. Dogasinda var
olan tehlikeler nedeniyle, niikleer fizik genel kamuoyundan
ciddi itirazlarla karsilagmistir. Ancak niikleer fizik toplum-
sal problemleri ¢6zmek i¢in yapici bir gsekilde kullanilabilir.
Sekizinci B6limde bu konuyu ele alacagiz.

Protonlar ve nétronlar da degismez degillerdir. Her pro-
ton ve notron, glion adi verilen pargaciklar tarafindan bir
arada tutulan ug kuark igerir. Proton ve nétronlar: bir arada
tutan pionlar, bir kuark ve bir karsi-kuarktan olugur. Kuark
ve glionlar, tipk: elektronlar gibi birer “nokta”dir. Dahasa,
tarld tirld egzotik kuark ve egzotik elektron varyasyonlar:
vardir ama bunlar nadirdir ve yalnizca kisa bir siirelig ine var
olur. Kuarklan yeniden konumlandirmak igin gerekli enerji,
niikleer reaksiyonlar i¢in gerekli enerjiden bile biiytktir.

Notrinolar gibi bagka madde pargacig tirleri de vardir.
Bunlar son derece etkisizdir, ¢ok az kiitleye sahiptir ve ¢ok
zor tespit edilebilir; ama devasa biyiiklikteki araglanmizla
bunu bagardik. Bunlarin disinda, hakkinda hemen higbir sey
bilmedigimiz kara madde vardir. Sadece bunun varliginin,
gozle gorilir maddeyi hareketli kilan ¢ekimsel kuvvetler ta-
rafindan agiga vuruldugunu biliyoruz. Kara madde, bugiin
bilebildiklerimizden, ayirt edilebilir derecede farkli olmasi
gereken parcgaciklardan olugur.

Kugik pargaciklarin diinyasi hakkinda sundugum 6zetin
sonuna geldik. Peki, biitiin bunlar: neden anlatiyorum? Giin-
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ki bilimin bu pargasiyla neler yapabilecegimiz sorusuyla
sik sik karsilasiyorum. Enerji liretmek i¢in bu kuarklar ve
elektronlar1 nasil kullanabiliriz? Bir kuark bilgisayar1 mev-
cut mu? Bilimkurgu dykiileri bu fikirlerden beslenir. Ne yazik
ki gercek daha i¢ kararticidir. Yepyeni kesifler yapilabilecegi
diigiiniilebilir; 6rnegin niikleer reaksiyonlar i¢in katalizér
vazifesi listlenebilecek yeni bir temel pargacik sinif1 kesfedi-
lebilir ve su anda diisiiniilmesi bile imkansiz niikleer reaksi-
yonlar iiretilebilir. Boylece halihazirda niikleer reaksiyonlar:
kullanarak elde ettigimizden ¢ok daha fazla enerji iiretilebi-
lir. Fizik, bildigimiz kadariyla, bunun teorik olarak miimkiin
oldugunu soéyler; sé6zde “manyetik monopol” bu tiir bir par-
¢acik olabilir. Bu pargacigi ele almak, bu kitabin simirlarinin
6tesindedir ama bu pargaciklarin yardimiyla, bilinen niikle-
er reaksiyonlardaki gibi maddenin kii¢iik bir kismi degil bii-
tin madde enerjiye donigtirilebilir. Ne yazik ki bunu ire-
tebilmek bir tarafa, bu tiir bir pargacigin var olduguna dair
somut bir kanita dahi sahip degiliz. Bunun hig¢bir zaman
miimkin olmamasi kuvvetle muhtemel ama kim bilebilir?
Temel pargaciklarin karakteristikleri, yalnizca biiyiik bir
kuvvetle birbirlerine ¢arptiklar: zaman tespit edilebilir. Bu-
nun i¢in ¢ok fazla enerjiye ihtiya¢ duyulur ve genellikle ¢ok
fazla enerji kaybedilir. Kuarklar ve gliionlar: incelemek igin
kullandigimiz araglar da ¢ok miktarda enerji sogurur. Aslin-
da, tek ilgilediginiz sey bunlarin 6zellikleri tizerinde ¢ahs-
maksa bu bir problem degildir; tam aksine bu pargaciklar
hog bir zorluk yaratir. Yine de bu onlar: ¢ok da faydali kilmaz
ve kuark bilgisayar gibi pratik uygulamalar kolay kolay ha-
yal edilemez. Dahasi, bu konuyu, uzak yildizlar ve galaksiler
hakkindaki arastirmalarimizla karsilag tirmamiz gerekir; bu
dogaya ve dogadaki yerimize iligkin genel anlayisimiz igin
6nemli ve hatta hayatidir ama pratikte kolonilestirme i¢in
menzilimizin digindadir. Bu konuya daha sonra deginecegiz.
Peki, gercekci olan nedir? Minik aletler yapabilir miyiz?
Bilgisayar pargalar1i? Robotlar? Detektérler? Tam olarak ne
kadar kiigiik olabilecekler? Uygulamada, sinir atomik sevi-
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yedir. Atomlar, karmasik kimyasal etkilesimleriyle bizim i¢in
¢aligabilir. Her kimyasal fabrikada bunu bizim i¢in zaten ya-
piyorlar. Ancak en biiyiileyici olan yani, bir¢ok atomun nasil
var oldugunu ve bunlari bir araya getirdiginizde etkilegimle-
rinin ne kadar karmasik oldugunu fark etmektir. Bu atomla-
rin ne kadar kii¢iik oldugunu fark ederseniz, kesfedilecek ne
kadar ¢ok sey oldugunu hayal etmek zor degildir. Kuarklara
ihtiyacimiz yok; gelecekle ilgili diiglerimizi bu atomlar tze-
rine kurmamiz daha gergekgidir.

Atomlarin diinyasinin karmagsik dogasi, neler i¢in kulla-
nilabilecekleri ve ne tir kimyasal etkilegimler igine girebi-
lecekleri, giindelik hayatimizda rahatlikla gériilebilir. Biitiin
hayat bunu temel alir. Her canli organin olusumu ve islevi
hakkindaki biitiin bilgiler, iplik seklindeki DNA molekiille-
rinde depolanir ve viicut hiicreleri, adeta geligsmig birer sii-
per-bilgisayar gibi bu bilgilere derhal erigebilir. Biyokimya
gibi bilimler, DNA molekiillerinde depolanan biitiin bilgile-
rin kaydedilmesi ve her canli hiicredeki bilgisayarin bu veri-
leri nasil iglediginin ortaya konmas1 s6z konusu oldugunda
yuzeysel kalmigtir.

ideal olarak, atomlar temelinde nesneleri analiz edebil-
meyi ve olusturmay ya da yeniden olugturmay isteriz. An-
cak bu tir geyleri yapabilmekten halen ¢ok uzagiz. Yine de
bu konudaki ret hakkimi ¢ok daha dikkatli bir bicimde kul-
laniyorum; gidilecek daha uzun bir mesafe var ve bu konuda
daha ¢ok sey duyacagimiz muhakkaktir.
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Seksenlerin basindaydi. Bir fizik¢i olarak, biitiin diinyada-
ki meslektaglarima mesajlar géndermek i¢in kullanabildi-
gim bir bilgisayar agina baghydim. Bazen, bir yanit almak
yalnizca yarim saat siiriiyordu. Ne biiylik bir ayricalik ve ne
kadar pratik! Bu, bir telefon goériigmesinin ve yazilmis bir
mektubun faydalarin birlegtirdi: Mesajlar bir telefon ara-
masinin hiziyla iletiliyordu ama “e-posta” araciligiyla ayrin-
til1 ve net mesajlary, aliciy: rahatsiz etmeksizin génderebil-
mek mimkiindi. E-posta, alic1 ne zaman uygunsa o zaman
okunabilirdi. Keske herkes bunu bilseydi! Fakat o zamanlar
fizikgiler diginda hig kimse e-postayl duymamagti.

Bu elbette degisti. Toplumumuz, on yillardir 6nemli bir
ilerlemenin, bilgi devriminin etkisi altinda. Yakin zaman
once telefon, radyo ve televizyon, iletigimde devrim niteli-
ginde donim noktalarini beraberinde getirdi; simdi sira ki-
sisel bilgisayarlarda (PC). Genel kamuoyu, bir PC’ye sahip
olmanin rahatligini kegfetti. 1998-2002 yillar1 arasinda, in-
ternet sitelerinin sayis1 3 milyondan 900 milyona ulagti1 ve
PC’lerimizin iglem giicii muazzam 06l¢iide artti. Bunun nede-
ni, her bir ¢ipteki iletken sayisinin her 18 ayda ikiye kat-
lanmasidir. Bu egilim, Intel'in kurucularindan olan Gordon
Moore tarafindan tespit edilmistir. Ikiye katlanma genellikle
18 ay yerine iki y1la yakin bir siirede gergeklesmeye baslamig
olsa da, Moore'un Yasas1 ad1 verilen bu egilim giiniimiizde
gegerliligini korumaktadir.

Bu, bilgi devriminin daha baslangicy; bundan bekleyebi-
lecegimiz daha birgok gey var. Gok kiigiik ve ucuz elektronik
bilesenler yapabildikge, bilginin aktarilmasive depolanmasi
daha da verimli hale gelecektir; bu her yere yansiyacak bir
degisimdir.
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Ornegin fotografcilig: ele alalim. Daha on y1l énce, herkes
filmleri kullaniyordu ve g¢ektiginiz kareleri gérebilmeniz bir
hafta veya daha uzun bir siire aliyordu. Simdiyse fotograf
makineleri aninda dijital gériintiiler sunabiliyor ve hatta cep
telefonlarinizla fotograf ve video gekebiliyorsunuz. Bu, tek
¢ipli kartlarin kapasitesindeki muazzam artisin bir sonu-
cudur. Video kameralar, yirmi y1l 6nce kocaman cihazlardi
ama simdi bir kredi kartindan ¢ok da biiyiik olmayan cep
telefonunuzun igine sigabiliyor. Tagitlar cok daha fazla bil-
gisayarli cihaz igeriyor. Oyuncaklar, kii¢iik elektronik araglar
iceriyor ve bilgisayar oyunlar: her nesille birlikte daha siisli
hale geliyor ve bu nesiller, birbirlerini inanilmaz bir hizda
takip ediyor. Gindelik haberler ve bagka bilgiler bize aninda
ulagiyor. TV goérintiileri, artik evdeki sabit televizyonla si-
nirh degil, cep telefonlarindan da izlenebiliyor.

Bugiin biitiin bunlarin ve bir¢ogumuz tarafindan 6ngo-
rilmesi ¢ok zor bir siiri seyin gerceklestigini gérebiliyo-
ruz. Bundan sonra ne gelecek? Hareket, ses, sicaklik ve koku
sensorleri, daha kiigiik ve ucuz hale gelecek. Bunlar ne igin
kullanilacak? Ev sahipleri, evlerini canli bir organizmaya
doéniistirebilecek. Evler, yalnizca evde birinin olup olma-
diginm1 bilmekle kalmayacak, ayn1 zamanda birisi heniiz eve
varmadan o6nce sicakligl otomatik olarak kontrol edebilecek,
1s1klar1 s6ndiirip yakabilecek ve hatta eve vardiginizda kah-
venizi hazirlayabilecek bilgilerle donatilacak. Elbette izinsiz
bir girig olursa, bunu hemen hissedecek ve ne zaman poli-
se haber vermesi gerektigini bilecek. Bu arada evdeki biitiin
kiymetli egyalara da g¢ipler takilacak ve bulunduklar1 yerler
sahiplerine bildirecek. Dis fir¢alari, mutfak aracglar1 ve ben-
zeri basit aletler, kullanim talimatlarim igeren ¢iplerle do-
natilacak ve daha siz séylemeden istediginiz geylerin biiyiik
bir bélimiinii yapa bilecek.

Biitin bunlar bizi nereye gotiirecek ve nerede son bu-
lacak? Limitler heniiz goriniirde degildir; diinya daha da
esasli degisimlere ugrayacak. Bu kitab1 yazarken, birgok bil-
gisayar sadece birka¢ santimetrekarelik ¢iplere yerlestiril-
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mis ylizlerce megabayt kapasiteli bir bellege sahip. Bir ¢ipin
yizeyinde mikron karede diizinelerce temel bellek hiicresi
vardir. Mikron, bir metrenin milyonda biri ya da bir milimet-
renin binde birine esit bir 6l¢i birimidir. Mikron kare bagina
bellek hiicresi sayisindaki kisitlama, daha sonra agiklaya-
cagim gibi 15181n dalga boyutu tarafindan belirlenmektedir.
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Son otuz beg y1lda Moore'un Yasas1. Ortalama olarak, her yirmi bir
buguk ayda bir ¢ipteki bellek dgesi sayis1 ikiye katlanmigtir.

Bilgisayarinizdaki biitiin ¢ipler, silikon gibi yar: iletken mal-
zemeden yapilir. Yarn iletkenler, ¢ok saf olduklarinda elekt-
rigi ¢ok zayif bir bicimde ileten maddelerdir. Saf maddeye
farkl tiirden atomlar eklenirse, maddedeki elektron sayilar:
ve atomlarin arasini doldurmasi beklenen konumlar arasin-
da ufak bir yanlig eslesme gerceklesebilir. Boylelikle, atom-
lara gevsgek bir bigimde iligtirilmig "liizumsuz” elektronlar
yaratilir ve bunlar da elektrigi iletir.

Bagka atom tiirleri de eklenirse, elektronlarin olmasi ge-
reken yerde bog alanlar olugur. Bu bog alanlar, tipk: serbest
elektronlar gibi ¢ok hareketlidir ve bu maddeler, elektrigi
¢ok daha iyi iletir. Elektronlar1 bog alanlara konumlandir-
mak suretiyle, madde manipiile edilebilir ve farkh tiirden
elektronik 6zelliklere sahip bolgeler iiretilebilir. Bu bolgele-
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re, cok karmagik mikroskobik parkur sekli verilerek elekt-
ronik cihazlar liretmek miimkiindiir. Peki, bu pratikte nasil
yapilabilir?

Isin sirr, tersine bir mikroskop kullanmaktir: istenilen
motiflerin olagandisi netlikteki gorintiileri, silikon veya
bagka bir yar: iletken maddenin dilimlerine yansitilir. Daha
sonra, 151ga duyarli kimyasal maddeler kullanilir. Buna “dag-
lama” iglemi denir. Bu teknikler araciligiyla, bellek 6geleri
kablo baglantilar1 ve her seyiyle olusturulur. Asil mesele,
bunlar1 miimkiin olabildigince kii¢iik ve verimli yapabilmek-
tir. Imaj olugturma, 151k kullanilarak gergeklestirilir. Bu ne-
denle, mevcut kisitlayici faktor, daglama iglemi i¢in kullani-
lan 151k 151n1n1n dalga boyudur.

Fizikg¢iler, g6zle gorilir 1s1ktan ¢ok daha kisa bir dalga
boyuna sahip ultraviyole 151g1n avantajlarini kegfetmigtir.
Ultraviyole 1g181n dalga boyu, sadece bir mikronun onda
biridir ama bu 6l¢giim sonucu, bu optik metodun sinirlariy-
la sekillenmigtir. Dalga boylar1 ¢ok kisaysa, 151k 1s1nlarim
odaklayan optik lensleri iiretmek i¢in kullanilabilecek higbir
madde yoktur. Er ya da geg, daha da biiyiik bellek kapasi-
telerine ve daha da yiliksek islemci hizlarina ulagmak igin
daha da kiigik boyutlara ulagma ihtiyaci hissedilecektir
ama o zaman optik metot terk edilmek zorunda kalacaktir.
Bunu daha ileriye gotiirebilir miyiz? Daha da kiigliltmeyi ba-
sarabilir miyiz?

1959 yilinin Aralik ayinda, Amerikali kuramsal fizikgi
Richard P. Feynman, California Teknoloji Enstitiisii'ndeki
Amerikan Fizik Dernegi'ne bir konferans vermistir. Bu kon-
feransin bagliginl “Asagida Daha Gok Yer Var” seklinde be-
lirlemigtir. Feynman, yan yana birka¢ atomu 6lgerek bellek
hiicreleri iiretebilirsek, muazzam miktarda bilgiyi depolaya-
bilmemizin mimkiin hale gelebilecegini bile sorgulamigtir.
Daha da ileriye giderek, istenilen kiigiikliikte nesneler iiret-
mek mimkiin olsayd: ve maddeyi atomlar temelinde kont-
rol edebilseydiniz neler olabilecegini diiglemistir. Konferans
sirasinda, ¢cagdaslarindan ¢ok daha ilerilere bakabilmigtir.
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Mevcut bilgisayar ¢ipleri, Feynman’in hayal ettigi kadar kii-
¢ik olmasa da simdiden ¢ok kiigiik 6gelerden olusmaktadir.

Biz insanlar bir seylere bakmak igin 15181 temel aliriz;
gozler tipki lensler gibi biiyiik 6geleri gézlemlemeye yarar
ama mikroskobik ve mikroskobik alti nesneler i¢in uygun
degildir. Bocekler bu gérisimiizii destekler, ¢iinkii ¢ok kii-
¢iik gozlere sahip olmalarina ragmen onlar da iyi gérmezler.
Bunun yerine, ¢evrelerini incelemek icin kullandiklar: anten
gibi duyumsal araglara sahiptirler. Daha da kiigiik varliklar,
tiyler ve dikenlere sahiptir; kimyasal maddelere kars: ola-
gandis: bir hassasiyet tasirlar ama gozleri yoktur ve oldu-
gunda da, cok kotii gézlere sahiptirler.

Bilim insanlari, bunu da kegfetmistir. Dokunma duyusu-
na dayali mikroskoplar, “tiinel mikroskoplar1” adiyla hali-
hazirda mevcuttur. Incelenecek nesneye ¢ok keskin bir igne
yaklasir ve elektronlarin igneden nesneye veya nesneden ig-
neye sicrayip sigramadigl belirlenerek c¢ok fazla yakinlasil-
madigindan emin olmak i¢in bir elektrik akimi “sondalanir.”
Bu “tiinel etkisi” olarak bilinir; igne ve nesne arasindaki soz-
de “potansiyel bariyer” elektronlarin ge¢mesi i¢in fazla yik-
sektir ama kuantum mekaniginin yasalari buna yine de izin
verir; deyim yerindeyse elektron potansiyel bariyeri boyunca
kiigiik bir tiinel agar. Bu siire¢ tarafindan iiretilen elektrik
akiminin giicy, igne ve nesne arasindaki mesafeye gore degi-
sir; mesafe ne kadar azsa, akim o kadar gii¢li olur. Bu teknik
sayesinde, kiigiik boceklerle ayn1 metodu kullanarak fantas-
tik netlikte gérintiler iretmek mimkiindir.

Tek tek atomlar bile bu sekilde goérsellestirilebilir. Aym
igne, bir yliizeyden atomlar1 almak ve hareket ettirmek igin
kullanilabilir. Boylelikle, bilgisayar ¢ipleri de dahil olmak
lizere atomik 6lgekte bir geyler iiretmek olasi hale gelir. 1g-
nenin keskinligi, limiti tegkil eder ama ignenin ucu da optik
goriintiilerden bin kez daha kiigiik olan atomik boyutlara sa-
hip olabilir. Bu teknik, laboratuvarlarda halihazirda kulla-
nilmaktadir. 1990'larda, IBM'deki arastirmacilar, xenon ele-
mentinin atomlarin sirketin logosu formunda diizenlemeyi
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bagarmigstir. Peki, bilgisayar ¢ipleri neden heniiz bu sekilde
iretilmemektedir?

Ne yazik ki bir problem mevcuttur. Siphesiz problem
olacaktir, aksi halde bu metotlar zaten genis 6lgekte uygu-
lanirdi. Yukarida agiklanan sondalama islemi, zaman alir;
optik gorintiileri iiretmek i¢in daha da ¢ok zamana ihtiyag
duyulur -bunlar: bir kerede yaratabileceginiz yerde, sonda-
lama metodu nokta nokta yaklasimi gerektirir. Cip iiretme
endistrisinde, zaman paradir. Zaman oOylesine onemlidir
ki asir1 pahali olmasina ragmen tiirli tirli optik makineyi
satin almak, ekonomik agidan mantiklidir. Muazzam biiyiik-
liikteki kuvarz lenslerden olusan yeni bir makine anlatilmig-
t1; keskin ultraviyole 151k projeksiyonlariyla otuz santimetre
¢apinda dilimleri igleyebilmek i¢in kullaniliyordu. Yalnizca
yirmi santimetre ¢apinda dilimleri isleyebilen eski maki-
ne, artik kullanilmiyordu, ¢iinkii yeni makine dakika basina
¢ok daha fazla sayida ¢ip iiretmeyi miimkiin kiliyordu. Bu
ireticilerin en gok deger verdigi sey, iste budur. Bu nedenle,
sondalama metodunu unutun. Daha hizli bilgisayar g¢ipleri
uretilebilirdi ama eminim ki ¢ok daha masrafh olurdu.

Fakat sondalamaya dayali daha hizhh bir metot diisiine-
mez miyiz? Bir tane olmali diye diigiiniiyorum. Bu tir bir ¢ip
tertibatinin merkezi 6gesinin, atomik 6lgekte dislere sahip
bir tarak oldugunu hayal ediyorum. Her bir dis, elektronik
olarak kontrol edilir. Istenilen tiirden maddeler, bir tost
diliminin iizerindeki tereyag: gibi silikon kristal par¢anin
izerinde yayilirdi. Cipin optik imalati, su anda ortalama
on saniyeden daha az degildir; benim taragim da bunu aym
hizda yapabilirdi. Belki de merkezdeki 6ge, disler yerine bir
siiridi delige sahip olurdu: Elektronik olarak agilip kapanan
bu deliklerden ultraviyole 151k ya da atom veya elektron 1s1n-
lar1 gonderilirdi. Bu imalat metodunun ne kadar gergekgi
oldugunu bilmiyorum ama burada ekonomik ve kullanila-
bilir ¢ipler igin teorik limitin, bulundugumuz noktadan g¢ok
daha 6tede oldugunu goéstermek istedim. Gelecegin bilgi-
sayarlarinin, mevcutlardan ¢ok daha hizl olacagini ve ¢ok
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daha fazla kapasiteye sahip olacagini tahmin etmek de ayni
nedenden 6tiri miimkiindiir. Moore'un Yasasi, en azindan
bir siire gegerli olmay: siirdiirecek. Optik metot, muhakkak
terk edilecek ama bir alternatif bulmak ekstra zaman ala-
cak. Moore'un Yasasi artik gegerli degilmig gibi, son model
bilgisayarlarin 6nciillerinden neden ¢ok daha hizl veya ka-
pasiteli olmadig: yéniinde sik sik karsilastigim sorularin
acgiklamasi bu olabilir.

Belki de bilgileri kaydetmenin daha da yenilik¢i yollar:
kesfedilecektir. Feynman'in fikirlerine doniip bakacak olur-
sak, belki de bir silikon diliminin uzerinde mikroskobik
olarak kigiik hard diskler, binlerce mikroskobik disk iire-
tebilecegiz. Bilgiler, atomik hassasiyete sahip mikroskobik
igneler tarafindan eklenir ve okunur. Kiigiik igneler, tek tek
atomlar1 veya molekilleri disklerin lizerinde hareket etti-
rir; tipki bir kum kutusunun iizerine sekiller ¢izermisgsiniz
gibi. Atom basina birden fazla bellek 6gesi, uygulanabilir
degildir ama bu limite yaklasabilecegiz. Boylece pratik limit
mikron karede birkag yiiz milyon bite veya bir ¢ip iizerin-
de on milyarlarca (10 ila 13. kuvvet) bellek 6gesine yiikse-
lir. Minyatir hard diskimin gergekten tretilip liretilemeye-
cegini bilmiyorum. Bu kadar kiigiik boyutlardaki hareketli
parcalarla ¢alismanin temel engelleri olabilir; 6rnegin is-
tikrarsizlik, aginma ve siirtiinme gibi engeller ¢ikabilir ama
atomik 6lgek sinirinin teoride uygulanabilir oldugunu di-
siniyorum.

Eksigimiz, deneyimdir. Insanlik, bu tiir kavramlar: arag-
tirmaya daha yeni basladi. Ancak insan zekasina inancim
tam ve kegfettigimiz her firsattan en iyi sekilde yararlanma-
miza imkan taniyacak sayisiz bulgu olacagina inaniyorum.
1959 yilindakinin aksine, giiniimiizde diinyanin dért bir ya-
ninda nanofizigi arastiran bir siirii laboratuvar ve hayatla-
rin1 buna adamis birgok arastirmaci var. Tek tek atomlarin
veya kiicik atom gruplarinin manipiilasyonuyla ilgilenen
bilime, nanoteknoloji denir. Bir nanometre, mikronun binde
biridir. Bir nanometreye on hidrojen atomu sigar.
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Nanoteknolojiden ¢ok sey bekleniyor. Bir 6rnek vermek
istiyorum. Giniimiiziin bilgisayarlarinin hard diskleri, gra-
mofon plag gibi goriinen bir seyle donatilir ve bu, bilgisayar
kapatildiginda kaydedilmesi gereken biitiin bilgiyi depolar.
Bu tir bir hard diskin, 6ngoériilebilir gelecekte kaybolacagina
inaniyorum. Gi¢ kapatildiginda da bilgileri koruyan mikros-
kobik bellek 6gelerini kullanmaya gegecegiz. Bunlar yukari-
da agiklandig: gibi mikroskobik hard diskler veya tamamen
farkli cihazlar olabilir. Bilgisayarlar: ve spesifik programlar:
acmak, 6nemli 6l¢glide daha az zaman alacaktir. Boylelikle
bilgisayarlar ¢ok daha az enerji sarf edecektir. Kalic1 bellek
6geleri, cep telefonlarinda halihazirda kullaniliyor ve bilgi-
sayarlardaki genel kullanimi da sadece an meselesi.

Asagidaki illistrasyon, atomik boyutlardaki makina bi-
lesenlerinin neye benzeyecegi hakkindaki diigiincelerimizi
ortaya koymaktadir. Bunlar1 mevcut araglarimizla karsilas-
tirirsaniz, mevcut araglarimiz Tag Devrinden kalmaymis gibi
goériniir! Hig yer isgal etmeyen, agirligi olmayan ve inanil-
maz bir hiza sahip olan sensérler ve 6l¢iim aletleri gibi her
tirld uygulamay: diisiinebiliriz. Her tiirld aracin hareketli
bilesenlerini bu tir sensérlerle donatabiliriz ve her ariza
aninda izlenebilir. Alarin sistemleri ¢cok daha spesifik olabi-
lir; gercekten alarm igin bir neden olup olmadigini belirle-
yebilir ve neler olup bittigini ¢cok daha ayrintili bir gekilde
rapor edebilir.

Atomik boyutlardaki araglar, akla hayale gelebilecek her
amag i¢in kullanilabilir ama 6zellikle tip bilimlerinde kulla-
nilacaktir. Uzaktan kumandali robotlar, problemleri ¢6zmek
i¢in insan bedeninin her pargasina génderilebilir. Aslinda,
bu agidan, gektirmme makinesi hayalini gerceklestirebiliriz
ama bizim yerimize robotlarimiz kiigiilmiig olur. flag igceren
kapsiillere daha az gelismis, pasif robotlar yerlestirilebilir;
kapsiiller bedene enjekte edilebilir ve robotlar, ilacin hafta-
lar veya yillar boyunca dogru dozajlarda alinmasini saglaya-
bilir. (Altinci, On ikinci ve On Ugiincii béliimlerde robotlar ve
uzaktan kontrol iizerinde ¢ok daha fazla duracagiz.)
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Atomik boyutlarda birkag nanoyapi, baglayic: ve katman.

Gok kiiciik bilgisayarlarin yayginlagsmasi sadece an mese-
lesidir. Yalnizca santimetre veya milimetreyle 6lgiilebilecek
biiyiiklikteki disinen makineler, seri imal edildikleri igin
¢ok ucuz olacaktir. Bunlar her sey i¢in kullamilacaktir: ev
uygulamalari, arabalar, dis firgalari, bisikletler ve hirsizdan
korunmasi gereken her tiirli nesne.

Moore'un Yasasi, hatirlayacaginiz gibi, iistel biiyiimeyi
6ngorir. Deneyimlerimizden yola gikarak, bu tir bir biyii-
menin sonsuza dek siiremeyecegini biliyoruz. Bir noktada
son bulacak ama ne zaman ve nerede? Bir ¢ipin 6geleri ger-
cekten de bir atom grubu kadar kiigiilebilir mi? Bu yolda
birka¢ temel problemle karsilamamiz kuvvetle muhtemel.
Bilgisayarlarimiz tarafindan gergeklestirilen her islem,
enerji tiketir ve bu da 1s1 iretir. Bu 1sinin aninda dagitil-
masi gerekir, aksi halde ¢ip eriyecektir. Isinin neden oldugu
rasgele hareket, 6zellikle ¢ok kiigiik 6lgeklerde, soruna yol
agabilir. Bu, O ve 1 arasindaki degisikligin veya tam tersinin
¢ok az enerji gerektirmesi durumunda, 1s1 dalgalanmalari-
nin bu tiir bir degisikligin ayn1 anda gergeklestirebilecegi
anlamina gelir. Bu, bilgisayarin hatali galigmasina yol agar.
Bunu da istemeyecegimize gore, bir sinirlamayla karsila-
SIT1Z.
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Feynman'in konugsmasinda bagka bir nokta daha vardir.
Feynman, bilgilerin simdiki bilgisayar ¢iplerinde oldugu gibi
bir yiizey lizerinde yayilmasindan ziyade, ii¢ boyutlu bilgi
birimleri olusturmanin mimkiin olabilecegini diisiinmiistiir.
Bir bilgiyi, 100 x 100 x 100 atomdan olusan kiigiik bir kutu-
nun i¢inde depolayabilseydiniz, bugiine kadar insanlik tara-
findan toplanan biitiin bilgileri, bir toz zerresinden ¢ok da
biiyik olmayan kii¢iik bir madde parseline sigdirabilirdiniz.
Bilgisayarlarin bellek kapasitesinin nihai sinirlamasi, hacim
birimi basina atom sayisina goére belirlenir. Bilgiler i¢in de-
polama alanim ¢ok kiigiik hale getirebilme olasiligi, haliha-
zirda ispatlanmigtir; canli organizmalar, viicutlarinin biitiin
kalitsal 6zelliklerinin eksiksiz s6zliiklerini DNA molekiilleri
formunda igerir ve bir eksiksiz s6zliik, her bir canl hiicrenin
sadece bir kismini kaplar.

Bir bagka deyisle, elektronik heniiz teorik limitine kati-
yen ulagmamiasgtir. Bellek 6geleri, su andakinden milyonlarca
bit daha fazla bilgiyi tutma potansiyeline sahiptir. Hesapla-
malarin hiz1 da énemli 6l¢iide artabilir. Uretilen 1s1, 6nemli
bir problemdir ama ilerleme igin yeterli alan mevcuttur.

Dogrusu, elektronigin teorik sinir1 keskin bir bi¢imde ta-
mimlanmaz; ¢iinkii baska bir unsur daha vardir. Atomik se-
viyede, iglemler kuantum mekaniginin dinamik kurallarini
takip eder. Bu, ¢esitli komplikasyonlarla sonuglanir; 6rnegin
elektronlar agmalar1 beklenmeyen bariyerleri asarak daha
diizensizce hareket eder. Ote yandan, kuantum mekanigi ¢ok
6zeldir ve belki de bu komplikasyonlardan faydalanabilece-
giz. Tek ve aym bilgisayar 6gesi tarafindan sinirsiz sayida
hesaplamanin ayni anda gerceklestirilebilecegi “kuantum
bilgisayar1” teorik olarak diigiinilebilir bir yapidir. Bu tir
bir cihazin uygulanabilir olmasi, karmasik teknik argiiman-
lar olmaksizin da gosterilebilir. Kuantum mekanigi, denk-
lemler kullanilarak hesaplanmasi son derece zor durumlar
yaratabilir. Bu durumu tersine gevirerek isimize yarar hale
getirebiliriz. Bir kuantum bilgisayar1 kullanarak, bu tiir bir
karmasik “kuantum isleminin” ilk hali olarak tanimlanan
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bir diizenleme olugturabiliriz. Bu islemlerin denklemlerini
biliriz ve denklemin, gerceklestirmek istedigimiz karmasik
hesaplamaya denk diisecegi sekilde bir diizenleme segebili-
riz. Doga, minimum enerji kaybiyla, istedigimiz hesaplamay:
biiyiik bir hizla gergeklestirecektir.

Teorik ilkelerin zaten ortaya konmus oldugunu iddia eden
destekgilerinin bulunmasina ragmen, kuantum bilgisayarla-
rin1l heniiz olusturabilmis degiliz. Ancak pratik engellerin
istesinden gelmenin miimkiin olup olmadig1 sorgulanabi-
lir. Bu miimkiin olsa bile bir kuantum bilgisayar tarafindan
gerceklestirilebilecek hesaplama tiirleri ¢ok sinirhidir. Bu
tir bir bilgisayarin neler yapabileceginin bilindik bir 6rnegi,
gizli sifreleri kirmaktir. Giinkd bir kuantum bilgisayari, ¢ok
karmasik bir denklemin ¢éziimii olan bir say1 kombinasyo-
nunu aramakta ¢ok iyi olacaktir.

Bilgisayarlarimizin gelecekteki “beyinleri”, onlardan ¢ok
daha fazla zeka beklemedigimiz miiddetge, bir toplu ignenin
basindan daha biiyik olmak zorunda degildir. Fakat onlar-
dan ¢ok daha fazla zeka bekleyecegiz. Bilgisayarlarimiz, ¢ok
daha gii¢lii de olacak. Yine de ne yazik ki yazilim iireticile-
rinin ekstra beyin giiciini soguracak tirli tirla faydasiz
fonksiyon gelistireceginden ve bilgisayarlarimiz1 agip ka-
patmanin, egsiz zamanimizi haddinden fazla titketeceginden
korkuyorum. Ne de olsa gegmiste bu olmustu.

Her tiirli bilgi, ucuzluyor. Hemen her ev esyasina bir za-
manlayic1 ekleme trendinin ortaya ¢iktigini goériiyoruz; bu-
ginlerde zamani 6lgmek, iistelik hassas bir sekilde 6l¢gmek
¢ok kolay olduguna gore, bu neden olmasin? Arabalarimiz ve
evlerimiz, her tirld endiseyi gereksiz kilacak detektorlerle
donatilacak: Isiklar1 agik m1 biraktim? Fren lambalarim ¢a-
hisiyor mu? Arabay: servise gotirmenin vakti geldi mi? On
santimetre daha geriye ¢ekebilir miyim? Termostat dogru si-
cakliklara ayarlandi m1? Evime giren kim? GPS sistemleri, su
anda bir liiks olarak goériliyor ama bunlar ve daha birgok
cihaz zamanla yayginlasacak. Bunlar: gergekten ihtiyag duy-
dugumuzigin degil, ¢ok ucuz buldugumuzigin alacagiz. Ara-
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balarimizda alternatif ve daha hizh giizergahlar1 gosteren
bir detektor bulunursa, agir akan trafikte beklememiz gerek-
meyecek. Arabalarinda kizilalti 151k sensori bulunmayanlar,
yoldaki diger kisiler i¢in bir tehlike arz eder, ¢linkii birgok
stiriici bunlari kullanmaya basglayacaktir ve sisli bir havada
yavas gitmelerini gerektiren hi¢cbir durum kalmayacaktir.

Bu tiir yeni bir gelismenin 6rnegi olan dijital fotografe¢i-
lik, amaglanan bagariya ulagmigtir. Eski tarzda geligtirilme-
si gereken film rulolari, raflarda giriimeye terk edilmektedir.
Fotograflar1 bastirmak da artik gerekli degildir; onlara bilgi-
sayar ekranlarimizdan bakabiliyoruz.

Uzayda seyahatle ilgilenenler bile bu gelismenin yaklas-
tigin1 gérememistir. Richard Greenberg, Europa, the Ocean
Moon [Europa, Okyanus Ay] kitabinda bu konu hakkinda ya-
zar. Uzay arastirma araci Galileo 1989 yilinda, planlanandan
yedi y1l sonra, Jipiter’e yola ¢ikt1 ve aragtirma araci tarafin-
dan fotograflar: iretmek i¢in kullanilan teknoloji 1982 yi-
linda miadim1 doldurmustu. Diinyaya fotograftan fazlasinin
gonderilmemesine karar verildi. Hunt kardesler, diinya tize-
rindeki biitiin giimiis rezervlerini satin alarak bu egsiz me-
talde tekel olmaya galisiyordu. Bu nedenle, giimiisiin yiiksek
fiyat1 da hesaba katilmaliydi. Bilimsel aragtirmalarda kul-
lanilabilmesi igin her bir fotografin en az birka¢ kopyasinin
gelistirilmesi gerekiyordu ve giimisgiin yiiksek fiyaty, o giiniin
beklentilerine gore ciddi bir biitge agigina yol agacakti.

Uzay arastirma araci 1995 yilinda Jipiter'e ulastiginda,
fotograflar arastirmacilara e-posta yoluyla gonderildi ve
bilgisayar ekranlarinda goriintilendi. Bilim insanlari, optik
ve elektronigin birlikte bu kadar ¢ok mesafe kat edecegini
ongoremediklerini pismanlik duyarak kabul etti. Bu konuya
daha sonra deginecegiz.

Moore'un Yasas iistel biylimeyi 6ngoéren bir yasa oldu-
gundan, hi¢ siiphesiz bir sonu olacaktir. Bunun uygulamasi-
nin, zaman igerisinde yavasglayacagim ve ikiye katlanmanin
iki yerine dort y1l, daha sonra da sekiz yilda bir gergeklese-
bilecegini diigiiniiyorum. Bellek alani ihtiyaci da muhteme-
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len zaman iginde azalacaktir. Toplumun, driinlerimizin artik
gelistirilememesine nasil reaksiyon gésterecegini merak edi-
yorum ama bunun ne zaman gergeklesecegini bilmiyorum.
Atomik seviyede neler yapabilecegimize bakacak olursak,
Moore'un Yasasi biiyiik bir ihtimalle 60 y1l daha siirebilir.

Bu arada, iletigim gittikge ucuzluyor. Cep telefonlarinin
hizla gelismesine sagirmistim ve bunun daha biiyiik tekno-
lojik problemlere yol aginamasina da ayni 6l¢iide sagirdim.
Bazen ayni mekanda diizinelerce insan aym anda telefon
goriismesi yapar ama goriiniise gore bant genisligi yeterli
gelmektedir; hicbir zaman bir sikigiklik yasanmamaktadir.
Kablo sirketleri, gittikce daha ¢ok televizyon kanalini sun-
mak igin birbiriyle yarisiyor; cam fiberler, muazzam veri
akiglarim igleyebiliyor ama ayni zamanda gittikge daha g¢ok
bilgi kablosuz baglantilar iizerinden aktarihiyor. Masalari-
mizin Uzerindeki ve gevresindeki ¢irkin kablo yiginlari, hizla
yok oluyor.

Fizikciler, internetle ilgili yeni bir sey iizerinde g¢alisiyor.
World Wide Web'den sonra, biiylik dosyalari inanilmaz hizda
aktarabilen bir bilgisayar baglantilar ag1 olan World Wide
Grid kullanilacak. Boylelikle, biiyiik bilimsel arastirma pro-
jelerinin pargalar: dinyanin dért bir yanindaki arastirma-
cilara dagitilabilecek. Ornegin genis 6lgekli hava tahminleri
uzerine projeler gelistirilebilir. Ayrica muazzam miktarda
verinin aktarilmasini gerektiren astronomi veya pargca fizigi
gibi bilimsel alanlar da vardir. WWG'nin daha giindelik uy-
gulamalarda kullanilabilmesi de miimkiindiir. Ornegin has-
taneler cogu zaman hastalarinin MRI taramalarini yapar.
‘WWG' araciligiyla, bu biiyiik veri dosyalari diger hastanele-
re hizli ve sik bir bigimde génderilebilecektir.
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KAGIT

Bilgi devriminin biyik bir bélimi halen bizim ilerimizde
ve tam olarak neler getirecegi, biiyiik 6l¢iide spekiilasyona
acik. Birgok irin, su anda sahip oldugumuzdan ¢ok daha
ayrintili kontrol sistemleriyle zenginlestirilecek ve araglar
daha temiz, giivenli ve verimli hale gelecek. Televizyonlar ve
bilgisayar ekranlari, bunun giizel bir 6rnegi.

Ginimiizde, mektup yazan ve kitap, gazete veya dergi
okuyan herkes kagit kullanmiyor. Baski dylesine kolay ki her
zamankinden daha ¢ok kagit kullaniliyor. Peki, neden sadece
ekranlarimizi kullanarak okumuyoruz? Bunun birgok nedeni
var. Oncelikle, kullanmak zorunda oldugumuz yazilim prog-
ramlar1 ¢ok koti. Ben bu kitab1 yazarken, yardim dosyalar:
yardim etmekten bagka her seyi yapan idaresi zor bir metin
editoriiyle bogusuyorum; yardim dosyalari olaganiisti uzun,
anlasilmaz ve kullanigsiz. Tam aksine bir problemi, zahmet-
sizce ¢6zebilmek miimkin degil. Programin yaraticisi, bir
siiri 6zellik eklemis ama bunlarin kullanilis sekli hi¢ makul
degil ve ben de bunlar: hig kullanmiyorum. Ustelik bu biiyiik
bir buzdaginin gérinen kismi. Higbir sekilde kullanici dostu
olmayan bu yaklasimi, hemen her yazilimda gérmek mim-
kiin. Bu konuda yapilacak daha ¢ok sey var.

Yazilim ireticilerine bir ipucu vererek baglamak istiyo-
rum: Programin tasarimcisinin, kullanici kilavuzu, Sik¢a So-
rulan Sorular veya yardim metinleri yazmasina asla ve asla
izin vermeyin. Tasarimecilar, masum kullanicinin iistesinden
gelmesi gereken problemlerin ehemmiyetini veya dogasini
asla fark etmezler. Kaldi ki higbir kullanicy, basit bir proble-
mi ¢6zebilmek i¢in otuz sayfalik bilgiyi ezberlemek istemez.
Yepyeni bir iirtin aldiginizda, su uyariyla sik sik karsilagir-
smiz: “Saywn kullamici, bu uygulamay: kullanmadan énce
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kitapcigi basindan sonuna litfen okuyunuz.” Elbette su
yamti verirsiniz: “Saywn tretici, otuz sayfadan daha uzun,
okuyacagimi sanmiyorum.” 11k problem daha en basindan
ortaya c¢ikar. Hepiniz bunu bizzat deneyimlediginiz igin size
bunu anlatacak degilim. Cok da uzak olmayan bir gelecekte,
uygulamalarin yazili bir kilavuza hig¢bir sekilde ihtiyag¢ bi-
rakmamasini bekliyorum. Makineyi ¢aligtiracaksiniz ve yan-
lis bir sey yaparsaniz veya nasil galigtigini anlamazsaniz,
kisa ve net bir metin veya kullanici dostu bir ses size yardim
edecek - en azindan daha iyimser anlarimda bunun olmasini
umut ediyorum ama ireticilerin, bu tiir kolayliklar sunmak
icin ¢caba sarf edeceginden emin degilim. Yine de teknik ola-
rak bunun daha kolay yapilabileceginden eminim.

Her neyse. Neden bu kadar ¢ok kagit kullanmaya devam
ettigimizi sormustuk. Mevcut ekranlarimiz hantal, hacimli,
yavas ve odaksizdir. Uyumadan 6nce birkag sayfa okumak
icin bilgisayariniz1 yataginiza gotiirmek istemezsiniz. Bir
derginin sayfalarim karigtirmak, ilginizi ¢eken bir seyi dai-
re i¢ine almak, bulmaca ¢ézmek veya bir reklami koparmak
da mimkiin degildir. Dahasi, odadaki ortam aydinlatmasina
bagl olarak ekran ¢ogu zaman ya ¢ok parlaktir ya da karan-
hktir.

Yalnizca diiz olmayan, ayn1 zamanda bir kitaptan daha
hafif, daha net bir gériintii sunan ve kendini otomatik olarak
ayarlayarak gevrenize derhal uyum saglayan yerlesik aydin-
latma 6zelligine sahip bir ekran diisiiniin. Dahasi, bir kitap
kullanmaktan daha kolaydir, 6rnegin aradigimz sayfay1 ¢ok
daha kolay bulabilirsiniz. Kagidin iglevsiz hale gelecegi ke-
sinlikle hayal edilebilir. Bunun nedeni, biitiin kagitlardan
kurtulmak istememiz degildir, daha kullanmiglh bir ortami
bulmus olmamizdir.

Simdiye kadar durum bunun tam tersi: Ekranlar gelisiyor
olsa da, her zamankinden ¢ok bask1 yapiliyor ve niisha ¢ogal-
tiliyor. Kagit hostur, tanidiktir ve kolaydir, ama ayni zamanda
yalnizca bir kez yazi yazilabilen ve daha sonra atilmasi gere-
ken bir ortamdir. Ne kadar pahali ve ne biiyiik bir ziyan!
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Belki de kagid: yalnizca bir kiilfet olarak diigiinecegimiz
bir zaman gelecek. Artik gazete almayacagiz, kablodan ha-
berleri indirecegiz ve kitaplar1 internetten okuyacagiz; ¢ok
fazla yer kaplayan ve ormanlarimizi yok eden o agir seyleri
satin almay1 neden isteyelim ki? Bunun miimkiin olabilmesi
icin, bir kitabin indirilmesinin yakinlarinizdaki bir kitapgiy:
gezmekten daha kolay ve daha eglenceli hale gelmesi garttir.
Netten her sabah mobil ekraniniza indirdiginiz gazetenin,
eski moda gazetelerin sayfalarini okumaktan daha kolay bir
bigcimde okunabilmesi gerekir. Bu kitap yazildig: sirada, bu-
nun ¢ok uzagindayiz.

Her seye ragmen, ekranlar evlerimizi ve ofislerimizi git-
tikce daha ¢ok isgal ediyor. Biiyiik ve renkli ekranlar ucuz,
verimli ve yaygin hale geliyor. Kii¢iik ekranlar, mutfak alet-
lerimizi siisleyecek. Arabalarimiz bunlarla dolacak. Bu tir
ekranlarin her yerde olmadig: bir diinya hayal edebiliyor
musunuz?

Ashinda ben hayal ediyorum. Belki de geleneksel ekran-
larin, daha elverisli, daha ekonomik ve daha az masrafh bir
yenilik alacak; 6rnegin bilgisayarlarimiza bagh ileri tekno-
loji Grinid “goérintileme gozlikleri” yatakta kitap okumak
isteyenleri¢in pratik olabilir ve ¢ok hafif olmasinin yani sira
enerji tasarrufu da saglayabilir. Fakat yine aym kosul soz
konusudur: Bunun gergeklesebilmesi i¢in gozliiklerin, hem
ekrandan hem de kagittan daha ¢ok kullanici dostu olarak
tasarlanmasi sarttir. Bu gozliklerin nasil ¢alisacagini sora-
bilirsiniz. Aslinda ilk versiyonlari, giiniimiizde zaten mevcut.
Bazilan kiigiik ekranlara odaklanan iki lense sahip kiigiik,
hafif opera gozliiklerini andirir. Gelecekte, ekranlar ayri ayn
kontrol edilebilir ve en harika ii¢ boyut efektleri olugturmak
mimkiin hale gelebilir. Bunlar, nereye bakmak istediginizi
belirlemek igin bir fare ve klavye kullanmay: gerektirebilir
ama belki de sesiniz yeterli olacaktir. Bag hareketleri ayirt
edilebilir ve fantastik bir sanal gergeklik duygusu verilebi-
lir. Belki de daha ileride g6z hareketlerini takip eden daha
da gelismis gozliikler iiretmek miimkiin olacaktir. Béylece
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gozlikler daha da kiigiik ve hafif hale gelebilecek ve hatta
kontak lensler kadar rahat kullanilabilecektir.

Gelecekte, tip bilimlerinde, 6zellikle de gozlerimizle ilgili
hayatimiz1 degistiren bir ilerleme bekliyoruz. Beklenen ge-
lismelere ragmen, yaslandigimizda gérme giiciimiiz azalir ve
demografik yaslaninayla birlikte, bu ciddi bir problem olma-
ya devam edebilir. Yaglilara, okurken yardimci olacak aletler
iretebilir miyiz?

Gergekten de egimin annesi, kisa bir siire 6nce harika bir
yardim ald:: Yerlestirilen kitabin sayfalarini tarayan, met-
ni fark eden ve giizel bir ses tonuyla okuyan bir makinesi
var. Birkag y1l 6ncesine kadar var olanlarla kiyaslandiginda
6nemli bir ilerleme ama bu tiir makinelerin ilki daha 1976
yilinda tretilmisti! Makine miikemmel bir bigimde ¢alisi-
yor: Siitunlar halinde yazilan metni taniyor ve reklamlar: ve
tibbi brogirleri taniyor. Hatta renkli bir zemin tzerindeki
renkli harfleri okumay: bile bagariyor! Fakat esimin annesi-
nin séyledigine gére, metinde baska bir dilden sézciikler yer
aliyorsa, makine gasiriyor ve o sdzciigii nasil telaffuz etmesi
gerektigini soruyor. Elle yazilan metinse higbir sekilde oku-
namiyor.

Bunu duydugumda, “Pardon ama nasil?” demekten kendi-
mi alamadim; o harikulade giizellikteki yazilima bagka dil-
leri anlayan kiigiik bir program ekleyememigler mi? Egimin
annesi makinesinden hosnut olsa da halen sayfalar: kendisi
¢evirmek zorunda. Bir¢gok modern uygulamaya da ayni tep-
kiyi gésteriyorum: Birilerinin belli bir geyi icat etmesinden
mutluluk duyuyorum ama g¢ok daha fazla gelistirilebilmesi
mimkiin diye disiiniyorum. En azindan benim diisledigim
sekliyle, esimin annesi cargabuk Woman's Weekly dergisini
robotuna uzatacak ve robot dergiyi alip ona okuyacak, zor
sozciikleri cevirecek ve resimlerde neler oldugunu ona séy-
leyecek. Belki de film yildizlarini ve iinliileri taniyabilecek.

Bu arada, Woman's Weekly dergisi, yakin gelecekte sade-
ce elektronik formda okunabilecek. Meslektaslarimdan biri
su sakayr yapmisti: “Sizin robotun nafile yere dergiyi alip
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okumay! 6grenmesi ne uzici!” Her haliikkarda, robotlarin
daha azim degil, cok daha fazlasini yapabilmesini istiyoruz.
Woman'’s Weekly dergisini okumak, yalnizca baglangig sevi-
yesindeki robotbilimdir.

El yazis1 metinlere gelince, mevcut makinelerin bunlari
okumakta ok fazla zorluk yasadigim biliyorum ama yete-
nekleri yavas yavas gelisiyor ve bu problemin bir siire sonra
¢oziilecegini diginiiyorum. Makinelerin el yazilarini bizden
daha iyi anlayabilmesi sadece an meselesidir, ¢iinkii daha
biiyiik veri tabanlarina erigebilirler ve beyin dalgalarinin, el
hareketleriyle sonuglanmasi hakkinda bilgiye sahip olacak-
lardir. Aym sekilde, ¢ok bozuk harfleri ayirt edebilmeleri, ek-
sik olan pargalarn tahmin edebilmeleri gibi seyler miimkiin
olacaktir.

Bilgideki artisin en devrim niteligindeki uygulamasi,
siphesiz yapay zeka alaninda olacaktir. Bilimkurgu, bizi
bir 6lgiide 6nyargilh bir sekilde egitmistir; robotlari, insan
seklinde yapmanin ¢ok az mantig1 vardir. Zeki robotlarin,
beyinlerini omuzlarinin izerinde tasimalarina gerek olma-
yacaktir; bunu daha giivenli bir yerde depolamak ¢ok daha
pratiktir. Karakter bakimindan da robotlar insanlara benze-
meyecektir, bunun yerine zorlu veya tehlikeli gérevleri yerine
getirmeleri icgin 6zel olarak tasarlanacaklardir.

Bilgisayar uzmanlarinin heniiz farkina varamadiklar:
nokta, insanin zekasina benzer bir zekanin nasil yaratila-
cagidir. Bir insanin beyni, milyonlarca yillik evrimin egsiz
sonucudur ve motiflerin farkina varmaya ve baglantilar
kurmaya 6zellikle yatkindir. Birgok arastirmaci, motiflerin
farkina varilmasinin muazzam bir bellek kaynag: ve asir
yiksek bir islem hizim gerektirdigine inanmaktadir. Ancak
problemin, sadece bu tiir programlar: verimli bir bigimde
calisacak sekilde yazmay: heniiz bilmedigimiz oldugu di-
siniilebilir. Her haliikarda, ilerleme yavastir. Fakat yapay
zekanin, hatta insanin zekasindan istiin olan zekanin ger-
cekleseceginden eminim. Ustelik bu ¢ok fazla zaman da al-
mayacak.
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Cesitli senaryolar hayal edilebilse de gergek yapay zeka-
ya giden yol su sekilde olabilir: Once, belirli bir uzmanlig
temel alan sistemler olusturulacaktir. Bunlar aslinda devasa
veri tabanlari olacaktir. Doktorlar, insanin bilebildigi biitiin
tibbi kogullarin, semptomlarin, tanilarin ve tavsiye edilen
tedavilerin depolanabilecegi uzman sistemler olusturacak-
tir. Buradaki problem, kullanilan metodun bir uzmanin tib-
bin belli bir alaninda program olusturmak igin birkag yilim
harcamasinin gerekli olmasidir; ama son 30 yilda bu tiirden
bircok basarili deneysel program zaten olugturulmustur ve
test edilmigtir. (Farmakoloji ve saglik hizmetleri konusunda
destek sunmak igin tasarlanan bir program olan “Digitalis”
ilgi cekici bir 6rnektir.)

Hukukgular da hukuk makalelerini ve gegmis mahkeme
kararlarin1 hizli ve verimli bir sekilde incelemek isteyecek-
tir. Ayrica teknolojiyle iligkili olarak, gerekli ¢éziimleri suna-
cak her tiirli uzman sistem olacaktir. Siriiciiler, diinyanin
dért bir yanindan haritalar igceren GPS sistemlerine erige-
bilecektir. Daha yiiksek bir kategorideki uzman sistemler
halihazirda mevcuttur: Matematikgiler, integral formiille-
rini ve literatiirde bilinen diger teoremleri kullanarak kar-
masik denklemleri ¢ézebilen programlar gelistirmistir. Er
ya da geg, ansiklopediler ve veri tabanlanyla birlikte bii-
tin bu uzman sistemleri birlestirme ve birbirine baglama
parlak fikri ortaya gikacaktir. Bu zaten daha kiigik 6lgekte
gergeklesmektedir. Baglantilar kurabilen ve sorulan sorular
icin bagimsiz olarak yanitlar formiile eden, insan sesini an-
layabilen ve soruyu soran kisgiye kendi dilinde yanit verebi-
len daha hizli ve giderek daha gok etkili arama motorlar: da
buna eklenecektir.

Yashlara yonelik iyi kalpli bir yardim olarak baglayan
sey, vazgecilmez bir araca déniigsecektir. Diinyanin her yerin-
de bulunan ve goériiniise gére zeka igeren bu uzman sistem-
leri er ya da ge¢ kesfedecegiz. Bir anlamda, internet zekanin
kendisi haline gelecektir! Bu, ¢ok fazla spekiilasyon konu-
sudur. Milyonlarca bilgisayar, internete baghidir ve devasa
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biiyikliikte bir bellek kaynag: olusturmaktadir. Google gibi
arama motorlari, halihazirda “Bataklik salyangozunun cog-
rafi dagilimi nedir?” gibi sorular1 derhal ve ayrintili olarak
yanitlayabilmektedir. Yakin bir gelecekte, “Dizim ii¢ giindiir
agniyor, nedeni ne olabilir?” seklindeki sorular: da sorabile-
ceksiniz. Aslinda bunu da zaten yapabiliyorsunuz ama bunu
simdi denerseniz, kanli canli bir doktora ¢evrimigi baglanir-
siniz. Soziini ettigim zeka bu degil. Gelecekte, internetin uz-
manlar, drnegin doktorlar tarafindan yerine getirilen belirli
fonksiyonlarn iistlenecegini diigiiniiyorum. Bilgisayar ekran-
lari, hastalarla konusacak ve kusursuz tip bilgileri nedeniy-
le, cevrimigi bir doktordan iistiin olacak.

Zeki bir internet yeterli degildir. Er ya da geg, zeki olan bi-
reysel bilgisayarlara da ihtiya¢ duyacagiz ve bunun da ger-
ceklesecegine inaniyorum. Temel nedenlerden 6tiird “bilince”
sahip bir bilgisayarin var olamayacagin1 savunan fizikgile-
rin oldugunu biliyorum. Ancak 6ne siirdiikleri argiimanla-
r1 degerlendirdikten sonra, argiimanlarinin olgulara degil,
duygulara dayandigini séylemeliyim. Su anda kullandigim
bilgisayar, higbir siipheye yer birakmayacak sekilde biling
benzeri bir seye sahip; bunun vasatin altinda oldugunu ka-
bul ediyorum ama adeta kendi iradesine sahipmis gibi ¢ogu
zaman yalnizca kendi arzusuyla hareket eden ve benim an-
lamadigim seyleri yapan bir bilince sahip. Hayir, gergek zeki
bilgisayarlar kesinlikle gelecek ama bunun ne kadar zaman
alabilecegine dair yaklasik bir tahminde bulunabilmem bile
miimkin degil.

Bir kisinin, rastgele sorulmus zor bir soruyu yanitlamak
veya belli bir yapiy: fark etmek i¢in ne kadar ¢ok farklh ol-
guyu diisinmesi gerektigini kendinize sorarsaniz, mevcut
bilgisayarlarin bellek 6geleri bunun ¢ok uzaginda degilmis
gibi gérinir. Ancak akill bilgisayar programlarinin verileri
boéylesine zekice bir bigimde karsilagtirmasina imkan tani-
yan bir yazilima su anda sahip degiliz. Doganin kendisi bu
problem i¢in derhal bir ¢6ziim gelistirmistir; insan. Fakat bu
¢6ziimin ortaya ¢ikmasi milyonlarca yil siirmiigtir. Bizler,
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birkag on yil igcinde bu bagariy1 sadece taklit etmeye ¢alisi-
yorduk.

Gelecekte, insanlarin hesaplanmis ve 6nceden planlan-
mis kararlara ulasabilmesi, bunu yaparken sosyal faktor-
leri, insani duygulari, ahlak: ve sezgiyi hesaba katabilmesi
gercekten de miimkiin olacak mi? Peki ya mizah? Diriistliik?
Ironi? Bu unsurlar, genellikle tipik insani 6zellikler olarak
sunulur ve ¢ogu zaman prognostik oldugu icin bilgisayarin
bunlarin higbirini asla anlayamayacagi savunulur. Kesin-
likle ayni fikirde degilim. insani duygularimiz, pratikte her
zaman biyolojik bir arka plana sahiptir ve ¢ok kolaylikla
aciklanir ve anlagilir. Gelecegin bilgisayar programlarinin,
bunlar1 anlamakta herhangi bir problemle karsilagmaya-
cagina inaniyorum. Bilgisayarlar bu duygularin kendilerini
deneyimlemeyecektir, ¢iinkii biyolojik olarak bunlar1 yeniden
iretmeyecektir ama bunlar1 anlayacaklardir ve programci-
lar, bilgisayarlarin garip varliklar olarak biz insanlari nasil
idare edebileceklerini anlamasini saglayan yazilimi gelistir-
meyi basaracaktir. Bu tir gelismelerin biitiin olasi sonugla-
rin1 6ngérmenin zor oldugunu digiiniyorum.
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ROBOTLAR

Yapay zeka hakkinda diisiinen herkes, robotlar1 goziinde
canlandirir. Bilimkurguya gore, bunlar insanlara benzeyen,
tipk: bizim gibi yiiriiyen ve konusan makinelerdir. Fakat as-
linda ihtiya¢ duydugumuz sey, bize benzemeyen makineler-
dir; insanlar igin tehlikeli veya konforsuz ortamlarda galisa-
bilecek makinelere ihtiya¢ duyariz. Bunlarin uzaktan kontrol
edilebilmesi gerekir, bu nedenle optik detektérler barindiran
kiigiik yuvarlak konteynerler i¢ginde kendi zekalarini tasima-
lar1 gerekmeyecektir.

Robotlar, uzunca bir siiredir gesitli formlarda mevcuttur.
Gergek bir zekaya sahip degildirler, ¢iinkii bunu tretmek ye-
teneklerimizin ¢ok 6tesindedir. Bu nedenle uzaktan kontrol
edilirler veya belirli gérevleri yerine getirmek iizere 6nceden
programlanirlar. En harikulade érnekler, evrenin uzak diyar-
larini kesfetmekte olan insansiz uzay araclaridir. Diinyadan
yonetilen motorize araglar, Mars'in yiizeyinde hareket ede-
bilmektedir. Peki, bunun sinirlar1 nerededir?

Bu alanda bircok gelisme halen miimkiindiir. Bilgisayar-
larin boyutlar: kiigiildiikge, robotlar da kiigiilecektir ve ce-
sitli basit goérevler i¢in gelistirilen uygulamalar: gesitlilik
kazanacaktir. Elektrik siiplirgesi robotunu disiiniin. Gegen-
lerde gérdiigiim bir elektrik siipiirgesi robotu, gérevini ¢ok
kotd bir sekilde yerine getiriyordu. Ulagilmasi zor koseleri
temizleyemiyordu ve temizlemesi gereken zeminin yerlesi-
mini higbir gsekilde anlamiyordu. Goérevini uygun bigimde
yerine getirebilmesi i¢in evdeki daha biiyik bir bilgisayara
kablosuz baglantiya ihtiya¢ duyar ve kése bucaga ulasabil-
mesi igin gesitli eklentilerle donatilmasi gerekir. Haznesini
kendi kendine bogaltmasi ve gerektiginde bataryasini dol-
durmasi gerekir. Daha da iyisi, ona ne yapmasi gerektigini ve
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istenilen seyi bir kerede nasil yapabilecegini anlatabilmek
gerekir. Bir de gorevini sessizce gercgeklestirirse, evin sakin-
leri bu tiir bir robota sahip olmaktan kesinlikle mutluluk
duyacaktir.

Daha 6nemli uygulamalar tahayyil edilebilir. Giniimiiz-
de, televizyon, su veya gaz baglantilarini1 désemek veya ta-
mir etmek ya da kanalizasyon borularina ulasmak i¢in yol-
larin kazilmasi gerekmektedir. Sadece baglantinin basinda
ve sonunda yizeye gikmalar: gerekecegi icin bu iste kiigiik
robotlar kullanmak ¢ok daha ucuz olurdu. Bu gelisme, top-
lumun finans kaynaklarinda gergek bir fark yaratabilir, ¢lin-
kii iletigim i¢in fiberglas kablolar1 désemek veya mallarin
aktarilmas igin bilgisayarl aglar olusturmak gibi, yeralt:
baglantilarina duyulan ihtiyag, 6zellikle de ucuz bir sekilde
karsilanabilirse zaman igerisinde artacaktir.

Yeraltin1 kazan robotlar, iglerini iyi ve ekonomik sekilde
yapabilirse, metro hatlar: gibi daha biyiik tiineller agilmasi
diigiiniilebilir. Ulkem Hollanda'da, hi¢bir sekilde saglam bir
zemin sunmayan yumusak toprak ve kumla ugrasmak zorun-
da oldugumuz igin, tiinellerin her zaman yukaridan kazilma-
s1 gerekmistir, aksi takdirde tiineller gogebilir. I¢ini ¢imen-
toyla doldurdugumuz iskelete benzer bir yapiyi, kiigiik bir
robotla kazmanin miimkiin olup olmadigini merak etmistim.
Biiyik bir tiinel i¢in gii¢ld bir kapsil olusturulur ve tiinel,
¢okme tehlikesi olmadan kazilabilir. Fakat ben bu fikirden
uzaklagtim, ¢iinkid erigim ve atiklarin tasfiyesiyle ilgili asil-
maz problemler 6ngérdim. Bu arada,kazma islemini gercek-
lestiren robotlar gittikce daha zeki hale geliyor ve zeminin
uzerindeki insanlar, tiinellerin ingsasini artik dert etmeyecek.
Altyapida da bir artig 6ngoriyorum: karayollari, otoparklar,
mallarn nakliyesi ve daha bir siirii sey yeraltinda gergekles-
tirilebilir. Gergekten de Amsterdam sehri tamamen yeraltin-
da ikinci bir sehir olugturma ve eski sehrin altina otoyollar,
otoparklar, magazalar vs yapma fikrini giindeme almistir.

Gelecek, insansiz ugaklar veya “uzaktan kumandal ugak-
lar” i¢in de parlak goriniyor. Bu tiir ugan robotlar zaten
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mevcut ve ¢gogunlukla kameralarla donatilmig halde. Bu ro-
botlar sik sik deneniyor ve simdilik ¢cogunlukla askeri amag-
lara kullaniliyor ama eylem alani gsu anda sinirl. Onemli bir
fizik kural, daha kiigiik organizmalarin biiyiiklere oranla
¢ok daha kolay ugabildigini séyler. Bu, canli organizmalarda
¢ok net gorilebilir: Kiigiik hayvanlar, yerden havalanirken
¢ok daha az sorun yasar. Bu nedenle, minyatiirlesme saglan-
diktan sonra, bir siirii kiigiik ugan robot goérebiliriz.

Hig¢ yazmadigim bilimkurgu éykiilerimin birinde, bu ugan
robotlar gocuklarin popiiler oyuncaklarina déniigiiyordu.
Kameralarla donatilmig robotlar, her yere gidebilir ve kigi-
sel mahremiyet i¢in bir engel ve tehdide d6niigebilir. Bu, can
sikici rontgencileri dus kabinlerinden ve soyunma odalarin-
dan uzak tutan her tiirli tespit cihazina da daha ¢ok talep
duyulmasini da beraberinde getirir. Hi¢ problem degil, ¢iin-
ki bu kiigiik tespit cihazlar1 ¢ok diisiik fiyata satin alinabi-
lecektir.

Nanoelektronigin ve mikroskopla goériilemeyecek kadar
kiicik boyutlar1 gésterebilen gesitli cihazlarin gelismesiy-
le birlikte, robotlar ¢ok kiigiik hale gelebilir. Feynman, iinli
konferansinda bu konuya da deginmigtir. Bu kii¢iik robot-
lar, tip bilimlerinde bilhassa 6énemli hale gelecektir. Cerrah-
lar, ameliyat yapmak i¢in hastanin bedenini agmak zorunda
kalmayacaktir. Bunun yerine, hastanin kan dolasimina bir
veya birkag robot enjekte edecektir. Arterler ve bagirsaklar,
iceriden arastirilip tedavi edilebilecektir ve urlar ¢cok daha
erken tespit edilecektir. Bu kiigiik robotlar, disaridan giigli
miknatislarla hareket ettirilebilir. Fakat bu durumda, ¢ogu
zaman goz ardi edilen bir komplikasyon vardir. Ugiincii B6-
limde agiklandig: gibi, daha biiyiik gozler, kiigiik gdzlere
gore daha iyi gérebilir. Minik robotlar iiretebilmek miimkiin
hale gelirse, bunlar ya kor olacaktir ya da ¢ok az gérebilecek-
tir. Bunlarin sadece temasi temel almalari gerekecektir veya
belki de viicudun iginin kullanilabilir ve gozle gorilir bir
tasvirini olusturmak i¢in ¢ok sayidaki robotun génderdigi
daginik sinyaller bir uzak bilgisayar tarafindan birlestirile-
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cektir. Robotlar1 yonlendirmek, karmasik bir gérev olabilir
ama gelismis ve 6zellesmis bilgisayarlar kullanilabilecegi
i¢in bu bir engel teskil etmeyecektir.

Hi¢ yazmadigim bilimkurgu romanimin bir béliminde
ise, erken teghis ve teghis edilebilir hastaliklarin tedavisi
icin insanlara ¢ok sayida robot enjekte ediliyordu. Nanotek-
nolojinin, biyolojinin bir bagka 6nemli brans: olan genetikle
birlestirilmesi durumunda, bagka fantastik olasiliklar orta-
ya ¢ikar. Bu konuyu On Dérdiincii Béliimde ele alacagim.

Simdilik, bagimsiz bir beyne sahip robotlar yerine, uzak-
tan kontrol edilenrobotlarla kendimizi sinirhiyoruz. Bu daha
uzak gelecekte muhtemelen degisecektir. Mesafeler ¢ok uza-
dikga, 6rnegin uzay yolculuklarinda, uzaktan kontroli ge-
rektirmeyen robotlara ihtiya¢ duyulmasi1 muhtemeldir. Bu
konuyu On fkinci ve On Ugiincii Béliimde ele alacagiz.
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Yedinci Bolim

VICTORIAMARIS

Gemi insaat miihendisligi mezunu olan babam, Rotterdam
limanindaki Wilton-Feyenoord rihtimindaki bir gemi ya-
pim sirketinde st diizey idareciydi. Sirket, o zamanlar ¢ok
popiiler hale gelen ve Hollanda'nin Hook kentinden New
York’'a ¢ok konforlu bir gekilde yolcu tasiyan biiyik yolcu
gemileri yapiyordu. Gemiler, yiizen saraylardi. Filonun san-
cak gemisine, New Amsterdam ad1 verilmisti. Daha sonra,
yolcu gemilerine Volendam ve Maasdam gibi Hollanda'da-
ki kentlerin adlari verilmisgti. En sonunda gemilere hig var
olmayan kentlerin adlar1 verilmeye baslandi. Babam, 1951
yilinda denize indirilen Maasdam ve Rijndam gemilerinin
yapiminda galigti. Rijn (Ren) mevcut bir nehirdir ama Rijn-
dam adinda bir kent yoktur. Bunlar: Statendam ve digerleri
izledi.

Rijndam, 1951.
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Yizen saraylar, hayal giiciiyle alay ediyordu. Bu gelecekte
nereye varabilirdi? Suyun tzerinde yiizen kentler insa edile-
bilir miydi? Topluluklar siirekli denizde kalabilir miydi?

Fantezilerimde, denizin tizerinde ylizen dubalara, plat-
formlara insa edilen kentleri diislemistim. Hi¢ yazilmamig
bilimkurgu romanlarimin birinde, bu kentlerden birinin ad:
Victoriamaris'ti. Denizin ortasinda yuziiyordu ve gerekli
enerjinin en iyi gekilde iiretilebilmesi i¢in yel degirmenleri
ve dalgalar birbiriyle yarisiyordu. Iklimi kontrol etmek de
kolaydy; hava g¢ok soguk veya ¢ok sicak olursa, daha kuzey
veya giineydeki bir konuma gitmek miimkiindii. Bunun igin
¢ok fazla hiza ihtiya¢ duyulmadigindan, biiyiik yelkenler ag-
mak yeterliydi.

Bu tiir siiper yiizen evler vizyonu, Profesor Frits Schou-
te tarafindan da kavramlagtirilmistir. Delft Universitesinin
Elektrik Mihendisligi, Matematik ve Bilgisayar Bilimi fakiil-
tesindeki gérevi sona erdiginde, veda dersinde bu fikirlerini
tartismigtir. Gevre dostu olmak, en biiyiik 6nceliklerinden
biri olmugtur ve diisledigi ilk “eko-tekne” bir laboratuvar
ve yel degirmenleri bulunan biiyiik bir yizer dubadir. Ener-
ji turetmek igin rizgarin yam sira dalgalar da kullanilir;
icinde su bulunan silindirlerin ileri geri hareketiyle enerji
iretilir. Bu enerjiye, ¢arklar1 déndiirmek, igilebilir su iiret-
mek ve suyu diger kullanimlara uygun hale getirmek igin
ihtiyag¢ duyulur. Yavas yavas ama kesin surette, daha biyiik
platformlar olusturulur ve mevcut yapiya eklenir. Biyiik
samandiralardan olusturulan bir duvar, kenti tiirbilansh
dalgalara karsi korur ve denizin iglenmesiyle ¢cok miktarda
kullanilabilir enerji agiga ¢ikar. Samandiralar, kente meka-
nik olarak veya belki de manyetik olarak ilistirilir. Olumsuz
hava sartlarinda bu samandiralarin kopmasi bir problem
teskil etmez; firtinadan sonra bunlar bulunabilir ve baglan-
tilar tamir edilebilir.

Profesor Schoute’nin vizyonunda, evler, okullar ve dik-
kanlar, kisacas1 komple bir kasaba vardi. Asma géletlerde
deniz yosunlar: yetistirilir -umarim dogrudan tiiketim igin
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degildir- ve evler bir 1s1 pompasiyla 1sitilir. Kasabada ¢o-
gunlukla evlerinden ¢aligsan insanlar kalir. Kent ve anakara
arasinda seyahat etmek igin bir deniz otobisii kullanilir.

Teknolojik olarak, biitiin bunlar olasidir ama yapay olarak
olusturulmus bir adanin kisitlanmig ortaminda yasamak is-
teyip istemeyecegimiz —ve 6zellikle de bunun i¢in iicret 6de-
meyi isteyip istemeyecegimiz- tartisma konusudur. Bunun
givenli olup olmayacag: da siiphelidir. Tsunamiler g¢ok az
problem yaratir, ¢iinkii deniz yeterince derinse, dalgalar yi-
zer kentin altindan geg¢ip gidecektir ve biiyiik oranda bunun
farkina bile varilmayacaktir. Ancak deniz firtinali olabilir ve
yuzer kent, yaklasan bir firtinadan kagmak igin fazla hantal-
dir. Titanik'in batinasina neden olan gibi bir buzdagiysa ¢ok
fazla sorun tegkil etmez. Bilgi teknolojisinin yardimiyla, de-
gil bir buzdaginin, denizin iizerindeki bira kutularinin bile
yerini tespit edebiliriz.

Bilimkurguyla amatorce ugrasanlar arasinda isini ciddi-
ye alan herkes, en az birkag kez denizde yiizen evler ¢aresine
basvurmak zorunda kalmistir. Peki, havada siiziilen bir kent
miimkiin olacak midir? Kulaga garip geliyor ama bilimin ya-
salar1 bu bakimdan birgok agik kapi birakiyor. Yeterli biiyiik-
likteki sicak hava balonlari, mesela birka¢ diizine metrelik
bir balon ¢ok sayida insani tagiyabilir ve biiyik bir platform,
cevresindeki havadan daha hafif olan yeterli biiyiikliikte gaz
icerdigi miiddetge kolayca havada siiziilebilir. Bu amagla si1-
cak havay: tercih edebiliriz ama helyum veya hidrojen gibi
farkh tiirden gazlar da kullanabiliriz. Isitilmis hava, bana en
kolay segenek olarak goriniyor. Devasa biyiklikteki zep-
linlerin iistiine, altina veya arasina dubalar yerlestirebiliriz.
Ne kadar biyiik olursa, sicak havay: digsaridan termal olarak
izole etmek o kadar kolay ve ucuz olacaktir. Ne de olsa biiyiik
yapilar, kendi 1s1larini daha verimli bir bigimde koruyabilir
¢inki dis cephesi, hacmine oranla daha kiigiik olur. Denge
de bir sorun tegkil edebilir ama yine havada siiziilen yapi ne
kadar biiyiik olursa, dengede tutulmasi o kadar kolay olur.
Gozilmesi daha giig¢ olan bagka problemler de ortaya gikabi-
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lir: Firtinal havalarda, siddetli riizgar ve tiirbiilans, biiyiik
ve hafif yapilar i¢in bir tehdide déniigebilir.

Bu tiir elverigsizliklerin haricinde, ayrintilar istenildigi
gibi tamamlanabilir. Ornegin daglk alanlarda yiizen teras-
lar insa edilerek tarim veya hayvancilik i¢in kullanilabilir.
Serbestge siiziilen yapilar, kilometrelerce biiyiikliikte ola-
bilir ve kalic1 olarak insanlari barindirabilir. Meyve sebze
yetistirmek ve hayvanlar1 beslemek igin gayirlar olugturu-
labilir. Tiiy kadar hafif malzemelerden diikkanlar yapilabi-
lir. Motorlar da yerlestirilebilir ama kesinlikle sart degildir,
¢inki bu yapilar1 sadece yiksekliklerini ayarlayarak gesitli
yonlerde hareket ettirmek miimkiindiir, tipki sicak hava ba-
lonlarinda oldugu gibi. Buna karsin, toplam harcama astro-
nomik olacaktir ve havada siiziilen bir kent inga etme mo-
tivasyonu ¢ok diisiik olacaktir. Bu nedenle, gokyiiziinde bu
tir bir “cennete” fazla sans tanimiyorum. Yine de bu olasidir.
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Denizde veya havadaki kentler, iistelik hepsi miimkiin olabil-
digince doga dostu. Bilimkurgunun ilham verdigi gergekgi
bir gelecek bu mu olacak? Dogrusunu séylemek gerekirse,
bu harikulade ekolojik ideallere ulagilabileceginden siip-
heliyim. iginde yasadigimiz cevreye bile zarar vermeye bir
son veremiyorken, heniiz insa etmeyi bagsaramadigimiz bir
habitatta yasam tarzlarimizi degistirebilir miyiz? Gelecekte
yuzen kentlerin varligi bile bunun tam tersini gésterir. Siz en
iyisi fosil yakitlar kullanmanin yol ag¢tig1 muazzam boyut-
lardaki enerji kaybinin, iklimimizin geri déndiiriillemez bir
bicimde degismesinin, biitiin gezegende deniz seviyesinin
yikselmesinin ve giizel ilkem Hollanda'nin sular altinda
kalmasinin korkung 6ykiisiinii anlatin. Misrifligimizi degis-
tiremedigimiz igin yiizen kentler diinya izerinde yasamaya
devam etmenin tek yolu olabilir.

Bu gercekten yasanacak mi? Tuzlu sulara boyun egmek
ve denizin uluslarimizi yutacagini kabullenmek zorunda
miy1z? Dinya nifusunu, tiketim aligkanliklarini kalici ola-
rak degistirmeye, daha az harcamaya ve enerji i¢in daha ¢ok
6demeye ikna etmek olas1 mi1? ABD Bagkani George W. Bush,
bu fikre sicak bakmadi. Amerikan halkina, eski geleneklerine
bagh kalmalar: ve diledikleri kadar gok enerjiyi tiiketmeleri
icin izin verilmeliydi. Elbette deniz New York'u yutmayacak;
teknisyenler boyle bir sey gergeklesmeden 6nce bu problem
icin bir ¢6ziim bulacaktir veya en azindan ¢dziim bulacag:
varsayillmaktadir. Ustelik bu ¢éziim masrafh olacaksa, gii-
nimiizdeki iklim konferanslarina katilan miizakerecilerin
mevcut tutumuna bakilirsa Amerikan hiikiimeti tarafindan
karsilanmayacaktir. Amerikalilar ve Cinlilere karsi o6fkeli
tepkiler, muhtemelen daha pozitif bir yanit iiretmeyecektir.
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Ancak bu gezegende simartilmis, vergi 6demeye goniilsiiz ve
genel cikarlara katkida bulunmaya isteksiz olanlar, yalniz-
ca Amerikalilar ve Cinlilerden ibaret degildir. Hollandalilar
bunu kendi basglarina deneyecektir. Neyse ki Hollanda su y6-
netimi hakkinda bolca bilgiye sahiptir ve bizler Amerikali-
lardan daha fazla vergi 6diiyoruz.

iklim degisikliginin yeni bir sey olmadiginin alt1 ¢izilme-
lidir; bu gezegenin iklimi dogal nedenlerden dolay: her za-
man dalgalandi. Buzul ¢agi, Pleistosen donemi, neredeyse iki
milyon yil siirdii ve yaklasik on bin y1l 6nce sona erdi. Bunun
ardindan, Holosen dénemde buzullar eridi ve deniz seviyesi
bugiinkii seviyeye ylikseldi. Gliniimiize dek her yiizyilda yak-
lagik bir santimetre olmak lzere yavas yavas yikselmistir
ama son yiizyilda daha hizli bir yiikselis tespit edilmigtir.
Diinyanin atmosferinde gergeklesen kimyasal siiregler hak-
kindaki arastirmasiyla kimya dalinda Nobel Odiilii kazanan
Paul Crutzen, Antroposen dénem adini verdigi yeni bir ¢caga
girdigimizi diisiiniiyor. Bu, insanligin toprak, su ve havada
o6nemli degisikliklere sebebiyet verdigi bir dénem olacak. Sa-
nayilesme hizla gelisti ve buna fosil yakitlarin yogun tiike-
timi eslik etti. Bunun sonucunda, deniz seviyesinin benzeri
gorilmemis bir hizda yiikselecegi pekala 6ngoriilebilir. Top-
lamda, bu yiikselis uzak ge¢misteki olaylardaki kadar deva-
sa boyutlarda olmayacak zaten uzak ge¢misteki olaylarin
gerceklesmesi binlerce veya belki de milyonlarca yil almisti.
Simdiyse degisiklikler yalnizca birkag yiizyilda gergeklege-
bilir. Oyleyse bu, deniz seviyesinin altindaki Hollanda igin
biiyiik bir problem tegkil edecektir.

Hollandalilar, yiizyillar boyunca setler ¢ekmeyi ve su tas-
kinlarini1 6nlemeyi 6grenmistir. Hollanda'da Oosterschelde
bélgesinde yer alan New Waterway Storm Surge Barrier adli
firtina dalgasi bariyeri, bunun kusursuz bir 6rnegidir. Fakat
¢ok yakinda, iilkemizi tagkinlara karsi korumak istiyorsak,
gecmisteki bagarilarimizin ¢ok 6tesine ge¢cmek zorunda ka-
lacagiz. Su anda kullandigimiz eski, giivenilir metotlar bu-
nun istesinden gelemeyecektir. Setlerin insasini diisiinin.
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Hollanda'nin zemini yumusaktir. Bir metrelik bir set insa
etmek isterseniz, genisliginin on metre olmas1 gerekir ve
daha da koétiisi, ¢ok kisa bir zaman diliminde doksan santi-
metre topraga goémiilecektir. Ayrica yeralt1 suyu seviyelerini
de unutmayin. Yeralt1 sularindaki tuz yogunlugunu 6nlemek
icin gittikge daha biiyiikk pompalara ihtiyacimiz olacaktir.
Deniz seviyesi yiikselirse, nehirlerin seviyeleri de yiikselir ve
nehir setlerinin de yiikselmesi gerekir.

Ulkemizin giivenligini saglamanin mali faydalar1 géz
o6ninde bulunduruldugunda, her haliikarda daha biiyik set-
ler insa edilecektir. Peki ama bu setlerin bozulmasinin nasil
6niine gegebiliriz? Cok hafif bir malzemeden bir set inga edi-
lebilir mi? Setin devrilmesiyle birlikte, sular setin arasindan
ve altindan gegebilecegi i¢in bu ¢ok tehlikeli olacaktir. Bu
nedenle yeni bir insa yéntemi iizerine digliniiyorum; igleri
bos olan biiyiik beton bloklar. Bunlar su gegirmez olmaya-
caktir; deniz tarafinda, su igeri ve disar1 akabilecektir. Boy-
lelikle, set kendi agirhigin1 kontrol edecektir: Deniz seviyesi
yikseldiginde agir, distiigiinde hafif olacaktir ve zaman ige-
risinde batmasi veya kaymasi s6z konusu olmayacaktir.

1¢i bog beton bloklarla inga edilmis bir setin ¢api. Sular yiikseldigin-
de, beton bloklar suyla dolar ve daha agir hale gelir. Bu, su basincina
direnglerini artinr. Sular algaldiginda, beton bloklarin igindeki su
bogalir ve setin zemine batmasi riski asgariye inmis olur.

Bu tiir konularda benden ¢ok daha yetkin olan su mihen-
disleri, elbette bu problemle mesgul olacaklardir ve benim-
kinden ¢ok daha iyi ¢oziimler gelistirebilirler. Oturdugumuz
yerden, ilkemizi denize kurban edecegimizi sanmiyorum.
Bizi koruyacak teknolojik bir bagyapit gelistirilecektir. Bu-
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nun devasa biitgesini de kendi uzmanligimiz1 yurtdiginda
pazarlayarak karsilamamiz gerekecektir. Ne de olsa gezege-
nin her kiy1 bélgesi, ayni problemle kars: karsiya kalacaktir.

Bu ve benzeri sorunlara yol agan iklim degisikligini, fark-
Ii tirden teknolojik harikalar yaratarak bertaraf etmemiz
miumkiin olacak m1? Kisa vadede, ilk birkag ytzyilda, 6ngo-
riler hi¢ de i¢ agic1 degil. On yil 6nce sadece bir olasilik-
t1 ama kopriniin altindan ¢ok sular akt:1 (buradaki kelime
oyununu maruz gériin). Iklimimiz degisiyor. Bu degisiklikler
gercekten de hizli gergeklesiyor ve biiyiik bir ihtimalle, bun-
lar insani eylemlerin sonucu. Deniz seviyeleri yiikselmeye
devam edecek; ustelik hizli bir bigimde. Tahminler ¢ilginca
farklilik gosteriyor -iklim 6ngoériilerinin zor oldugu zaten
bilinir- ve su anda tek soyleyebilecegimiz, iklimbilimciler
1990 ve 2100 yillar1 arasinda deniz seviyelerinde seksen ila
doksan santimetre arasinda bir yiikkselmeden siipheleniyor.

Bu, ilk bakista ¢ok yiiksek degilmis gibi gelebilir ama za-
mani gelince bu tam bir felakete dénigebilir. Iklim bilimsel
cevre kosullar: duragan degildir. Diinya izerindeki gesitli
kara pargalari, devasa miktarlarda buzla kaplidir. En biiyiik
buz kiitlesi, kalinlig1 dért buguk kilometreye varan bir buz
tabakasiyla kapli olan Antarktika'dadir. Bir baska biiyiik
buz kitlesiyse yiizeyi Antarktika’dan ¢ok daha kiigiik olan
Gronland'dir. Bu bolgelerdeki buz erirse, eriyen sular denize
akacaktir ve deniz seviyesinin 6nemli 6l¢iide yiikselmesine
yol agacaktir.

Buzlar, sadece kara kiitlelerinde bulunmaz; basta kuzey
kutbu olmak tzere kutuplardaki denizlerde de buzlar bulu-
nur. Bu buzlar da, en azindan kismen, eriyecektir ama suda
yiuzdikleri i¢in deniz seviyelerinde 6nemli bir artisa neden
olmayacaktir.! Bir bardak suya bakin. Bardaktaki buz kiip-
leri erirse, su tagsmaz; ama bir tepsideki buz kiipleri erirse
ve su bardagin i¢cine akarsa, bardaktaki su tasabilir. Bu ne-
denle, karalardaki buzlarin erimesine karsi tetikte olmamiz
gerekir.

! Ayrica buz, tuzsuz sudan olugur.
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Buz, giines 151g1na maruz kaldiginda degil sicak havayla
temas ettiginde erir. Bunun nedeni buzun beyaz olmasi ve
1s1nlarin biyilik bir bélimiini yansitmasidir. Ancak kayalar
gines 151g1na maruz kalir kalmaz, yiizey ¢ok daha fazla 1s1
emer. Bunu takiben sicaklik yiikselir ve erime siireci hizlanir.
Antarktika'da veya Gronland'da toprak giines 1s1g1na maruz
kalir kalmaz, bagimiz derde girecektir. Erime siireci bir daha
geri cevrilemeyecektir. Kisin, bu alanlar karla kaplanir ama
karlar yazin erir. Nihayetinde, yeni bir denge kurulacaktir.
Belki de buz tamamen ortadan kaybolmayacaktir; havadaki
artan nem, yagis miktarim artiracaktir ve boylece daha faz-
la kar yagacaktir. Bu dengenin nasil kurulacagini séylemek,
heniiz ¢ok zordur.

Tek bilebildigimiz, jeolojik tarihte giiney kutbunda hig
buzun olmadigi birkag dénem gériildigidiir. Milyonlarca yil
once, kitalarin konumlari simdikinden farkliydi. Giiney kut-
bunda Antarktika'nin yerine Avustralya vardi. Fakat hi¢ buz
yoktu. Devasa g6z yuvalari olan dinozor iskeletleri, ortaya
¢ikarilmisti. Giiney kutbunda, aylarca karanlikta kalabildik-
leri i¢in bu hayvanlarin, alacakaranliktaveya yildizlarin bel-
li belirsiz 15181nda gorebilmeye ihtiyaci vardi.

Bu siiregte, deniz suyu seviyeleri simdikinden ¢ok daha
yiiksekti ve bu tekrar gergeklegebilir. Antarktika'daki bitiin
buzlarin erimesi durumunda, su seviyelerinin 60 metreden
daha ¢ok yiikselecegi hesaplanmistir. Hollanda ve New York
varhigini siirdiiremeyecektir. Bu bir cirpida gergeklesmeye-
cektir; binlerce yi1l alacaktir.

Sireg goktan baglamigtir; yavas yavas ilerlemektedir ama
kesinlikle baglamistir. Bunu tersine gevirip ¢eviremeyecegi-
mizi hi¢ kimse bilemez. Gronland'daki buzlar, tedirginlik ya-
ratici bir hizla erimektedir. Bu, deniz seviyesini sekiz metre
yiikseltebilir. Diinyadaki sicakliklarin artmasinin nedeni,
sera gazlar, 6zellikle de karbondioksittir ama buna katkida
bulunan bagka gazlar da vardir. Bunlarin biiyiik birgogun-
lugu, insanin etkinliginin sonucunda kasitsiz olarak atmos-
fere salinir. Devasa biuyiklikteki ¢iftlik hayvani siriileri-
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mizin artisindan kaynaklanan metan, bunun bir érnegidir.
Atmosferimizde metan miktari, son yiizyilda ikiye katlan-
migtir. Yine de karbondioksit (CO,), mevcut iklim degigikli-
ginin temel nedenidir ve bunu gittikgce daha ¢ok tretmeye
devam ediyoruz. Mevcut uygarligimizin temel aldig: biitin
enerji kaynaklarinin temel malzemeleri olan petrol, komiir
ve gaz gibi fosil yakitlar tiiketildikge, karbondioksit ortaya
¢ikacaktir.

Metan ve karbondioksit, tipki bir seradaki cam vazifesini
gordikleri i¢in sera gazlari olarak adlandirilir. Bunlar, ¢ok
kisa dalga boylarina sahip gozle gorilir 151k igin geffaftir.
Gilnes, enerjisinin biiyiik bir bélimiini diinya iizerine go-
rinir 151k formunda sunar ve bu, topraga ulastiginda 1s1-
ya doéniistirilir. Dinya bu 1s1y1 tekrar uzaya yansitir ama
ginesten ¢ok daha soguk oldugundan, 1sis1 uzaya kizilalt:
(gérinmez) 151k olarak yansitilir. Goriinir 151ga oranla gok
daha uzun dalga boylarina sahip olan goériinmez 151k, toprak
ve karbondioksit bulutlar1 arasinda kismen kalir. Bu esnada,
s6z konusu gazlarin kiigiik miktarlari, gezegenimizi etkili 61-
ciide 1si1tabilir.

Ironik bir bigimde, insanlig1 gevreyi kirlettigi bir bagka
madde olan kiikiirt bilesiklerinin emisyonunu azaltabildik.
Bu azalmanin saglanmasi énemliydi. Kiikiirt sagligimiz igin
kotidir ve asit yagrnurlarina neden olur. Kiikiirt dioksitse
atmosferimizi sogutur, ¢iinki asidik damlaciklardan olugsan
bulutsu bir perde yaratir. Bu damlaciklar, gézle goriinir gi-
nes 151g1n1 yansitir; bu nedenle sogutucu vazifesi iistlenirler.
Buna karsin, havamizda kiikiirt istemeyiz ve bu faydal yan
etkisinden yararlanmayi da diisiiniimeyiz. Geriye, problemin
en biiyiik nedeni olan karbondioksit miktarlarin1 diigiirmek
kalir.

Karbondioksit salinimini azaltmak igin her tiirli 6neri
sunulmustur. Ancak 6ylesine otomobil kullanan insanlarin
ve komiir veya gazla galigan santrallerin sayis1 o kadar gok-
tur ki karbondioksit salinimi ¢ok biyiik miktarlardadir ve
mevcut tavsiyeler, biiyiik bir ihtimalle emisyon seviyesinde
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6nemli bir diigiis saglamayacaktir. Doganin kendine 6zgi
metotlar:1 vardir: Denize kiyisi olan bdlgeler sular altinda
kalacaktir ve lizerinde yasanabilir topraklarin biiyiik élgiide
azalmasiyla diinyanin niifusu azalacaktir ve zararh emis-
yonlar da otomatik olarak diigecektir.

Jeologlar, bunun ne anlama gelebilecegini bilir: Havada
¢ok az karbondioksitin bulundugu bir dénemin gergekles-
mesi olasidir. Bu, diinyanin sogumasina ve buz katmanla-
rinin kalinlagmasina yol agacaktir. Buz, biitiin gezegeni bile
kaplayabilir. 750 ila 580 milyon yil 6ncesinde, kisa da olsa
biitin diinyanin, ekvatordaki bolgeler de dahil olmak ize-
re kalin buz katmanlariyla kaplandig: bir¢ok dénemin ya-
sandigim1 gosteren kanitlar mevcuttur. Gezegenimiz biyiik
bir kartopu gibiydi. Ancak diigiiniilebileceginin aksine, bu
tir bir kartopu varligin1 sonsuza dek koruyamaz. Bitkilerin
veya o evvel ¢aglarda var olan bitki értisiiniin etkinligi, son
bulmus ve karbondioksitin oksijene déniigiimi, durma nok-
tasina gelmis olabilirdi. Aym1 zamanda, volkanik etkinlik,
karbondioksit ve metan miktarlarin1 yavas yavas artirarak
eski seviyelere geri getirmistir. Sonug olarak, buzlar birkag
milyon yilda asama agama geri ¢ekilmigtir.

Hi¢ yazilmamis bilimkurgu romanlarimin birinde, diinya
bir kartopuna déniisme tehdidi altindayd: ve diinya niifu-
sunun, sirf havadaki karbondioksit seviyesini artirmak igin
biiyik miktarlarda petroli yakmak zorunda kaliyordu. Her
neyse, su anda bu senaryonun ¢ok uzagindayiz. Bu éykiniin
kissas1 agiktir: Iklim duragan degildir ve buna miidahale et-
memiz gerekir. Bu, biiylik miktarlarda karbondioksit demek-
tir ve hangi ¢6ziime bagvurursak bagvuralim, ¢ok maliyetli
olacaktir. Ancak en pahali ¢6ziim, hi¢bir sey yapmamaktir,
¢unki bu bitiin kiy1 bélgelerin sular altinda kalmasina yol
acacaktir; istelik bu muhtemelen setlerimizi giiglendirmek
icin ¢ok maliyetli projeleri hayata gegirdikten sonra yasa-
nacaktir.

Diger bir deyisle, biitiin bu felaket senaryolar1 gergek-
lestikten sonra, Amerikan baskaninin da dahil oldugu poli-
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tik glicler bu konuya ilgi gésterecektir. Peki ama ne yapmak
icin? Her seyi bildigimi iddia edemem. Tam olarak nelerin
gerceklesecegini ve en iyi ¢oziimlerin ne olacagini bilemem.
Sadece bu probleme bilimsel olarak yaklasilmasi gerektigini
1srarla vurgulayabilirim. Biitiin 6nerilen —ve bir 6l¢iide ger-
¢ekci olan— ¢éziimlerin, vakit kaybedilmeden diigiiniilmesi
gerekecektir.

Oncelikle, enerji tasarrufu secenegine sahibiz. Bu, haya-
tin kigik likslerinden vazge¢memizi gerektirmez, bunun
yerine uygulamalarimizi daha ekonomik hale getirebiliriz.
Birgok uygulamanin, bekleme modundayken diizinelerce wat
gi¢ emen lambalara sahip olmasini anlasilmaz buluyorum.
Bunlarin miliwat olmasi gerekir! Saatler boyunca kullanil-
mamasina ragmen ¢alisir halde birakilan bilgisayarlar, ¢ok
az elektrikle calismalidir. Ortalikta hi¢ kimse yokken, 151k-
lar kendiliginden kapanmalidir. Elektronik iletigsimin agama
asama gelismesi gibi ilerlemeler sayesinde, ulagim ihtiyaci
azabilir. Modern bilgi ve iletisim teknolojilerinin, hi¢bir kon-
for kayb:1 olmadan enerji tiikketimini biiyiik 6lgeklerde azalt-
makta son derece etkili olabilecegine inaniyorum.

Dahasi, giineg ve riizgarin alternatif enerji kaynaklar ol-
dugu genel olarak bilinmektedir. Riizgar enerjisiyle basla-
mama izin verin. Atmosferde, biitiin enerji ihtiyacimiz1 sa-
dece riizgar santralleri araciligiyla karsilamamiza yetecek
enerjinin bulunmasi1 muhtemel degildir ama hortumlar ilgi-
mi gekiyor. Bol bol giines 15181 nedeniyle 1sinan ve nemlenen
havanin algak katmanlarinda ¢ok fazla enerji oldugu agiktir.
Belirli bir seviyeye ulasilir ulasilmaz, havanin katmanlarn
dengesiz hale gelir ve daha algak katmanlar, daha yiiksek,
daha serin ve kuru hava katmanlariyla yer degistirmek ister.
Buna ¢ok siddetli riizgarlar eslik eder ve kasirga adini verdi-
gimiz hava olaylar yasanir.

Gok zor olabilir ama bu can alici seviyeye ulasmadan
once enerjiyi toplayabilir miyiz? Ornegin kuru ve ¢61 benzeri
cevrelerde inga edilecek kilometrelerce yiikseklikte ve yiiz-
lerce metre geniglikteki devasa bacalar kullanabileceginizi
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diistiniiyorum. Sicak hava agsagidan emilip baca araciligiy-
la yukariya verilebilir ve bu esnada serinletilebilir. Biyiik
riizgar tiirbinleri, siddetli riizgarlardan enerji toplayabilir ve
ayrica bu diigey hareketler yagmur iiretebilir. Karayipler'de,
hava sadece sicak degil, ayn1 zamanda nemlidir ve bu ne-
denle daha da enerji zenginidir (nemli hava, kuru havadan
daha hafiftir). Bu bolgelerdeki bacalarin, bol miktarda ener-
ji iretmek i¢in o kadar da yiiksek olmasi1 muhtemelen gerek-
meyecektir.

Bu tur bir baca, yapay bir hortum vazifesi Gstlenecektir
ama hortum higbir yere hareket etmeyecektir. Bu tiir baca-
lardan yiizlercesini ingsa edebiliriz ve hava kaynagini kontrol
ederek bunlar:1 etkinlestirebilir veya devre dis1 birakabili-
riz. Boylece gercek bir hortumun davranigini umuyorum ki
etkileyebiliriz. Nihayetinde, bu bacalar 6ylesine ¢ok sayida
olacak ki gergek hortumlara ¢ok az enerji kalacak. Bir tasla
iki kug vurmus olacagiz: enerji bolluguna ulasmak ve tehli-
keli kasirgalardan kurtulmak. Dogal olarak, bu sisteme bir-
¢ok itiraz da giindeme gelecektir: Bu enerji kaynagi, buyiik
6lgiide mevsimleri temel alir ve bir hortumu durdurmaya
yonelik ilk basarisiz girisimin yasal sonuglari, 6ngoriilemez.
Gergeklesen her kasirgada, projemiz kotiilenecektir. Ancak
bu, lizerinde diisiinmeyi sevdigim ilgi cekici ileri teknoloji
fikirlerinden sadece biridir.

Buna karsin, giines enerjisi ¢ok boldur. Bu genellikle dog-
rudan giines 1518101 elektrik akimina dénistiren giineg hiic-
releri anlamina gelir. Ancak bununla ilgili biiyiik bir prob-
lem vardir: Giines hiicreleri ekonomik degildir, pahahdir ve
kolayca bozulabilir. Korunmasiz olmalar: ciddi bir handi-
kaptir. Giines 1s1nlarina maruz kalmanin hasara yol agaca-
gim1 herkes bilir. Giines hiicreleri, zararli fotonlar1 elektrik
akimina doénistiren iglenmis elektronik devrelerdir. Gergek
hayatin ¢ogu zaman gosterdigi gibi bunlarin émiirleri uzun
degildir.

Kendi adima, biyiik aynalarin kullanilmasindan yana-
yim. Biyik aynalar, giines 151811 jeneratérlere yansitir ve

66



ISLENEBILIR BIR DUNYA

ginesin 1s1s1n1 daha geleneksel bir sekilde enerjiye déniisti-
rir. Doganin yasalarindan biri, belirli bir sicakliga sahip bir
151k kaynaginin, yanindaki bir nesneyi ayni sicakliga kadar
1s1tabilecegini ama kendi sicakligindan daha fazla 1sitama-
yacagin séyler. Gliinesin yiizeyinin sicakligl, yaklasik ii¢ bin
derecedir ve teorik olarak, bir aynanin odak noktasinda ben-
zer sicakliklar iiretilebilir ama ii¢ bin derecenin iistiine asla
¢ikilamaz. Pratikteyse yaklasik beg yiiz derecenin iizerine ¢1-
kilamaz ama bu ¢ok verimli bir enerji déniglimi i¢in fazla-
siyla yeterlidir. Problem, yeterli enerjiyi iiretebilmek i¢in ¢ok
biiyik alanlara ihtiya¢ duyulmasidir.

Giines ve riizgar enerjisine kars1 zaman zaman seslendi-
rilen itirazlardan biri, bunlarin ihtiya¢ duydugunuzda yete-
rince olmamasy, ihtiya¢ duymadiginizdaysa ¢ok fazla olma-
sidir. Bu enerjiyi depolamak igin iyi metotlarin gelistirilmesi
gerektigi de agiktir. Buna iligkin o kadar farkh ¢éziimler or-
taya atilmistir ki bir bilim insanin, hangisinin en ekonomik
metot olacagini 6éngoérebilmesi zordur. Hidrolojik depolama
bir segenek olabilir; su asagidan yukariya pompalanir veya
belki de volan kullanilir. Belki de verimli elektronik depola-
ma metotlar: gelistirilecektir ama 1s1 formunda depolama da
verimli 1s1 pompalari kullanilarak gergeklestirilebilir.

Tartigmanin 6nemli bir unsuru, niikleer enerjinin roli-
diir. Nikleer enerji, sera gazlar1 liretmez. Greenpeace gibi
orgitler, etik savlar geregi niikleer enerjiye kars1 ¢ikmaya
devam etmektedir ama bu duruslar: en azindan gevresel ba-
kis agisindan, 6zellikle de “cevre”den kasit flora ve faunaysa
tartigmaya agiktir. Zaman zaman niikleer felaketler yasan-
sa ve biyik miktarlarda radyoaktivite s1zintis1 gergeklesse
bile flora vefauna bundan ¢ok az etkilenir. Elbette bitkiler ve
hayvanlar 6lecektir ama bu sadece kiigiik bir yiizdeyi tegkil
edecektir ve bunlarin hizla geri kazanilmas1 mimkin ola-
caktir.

Insanlarin kabul etmek istemedigi sey, yiizlercemizin kan-
serden 6lebilecek olmasidir. Bazen binlerce veya on binlerce
kurban verilmektedir ama radyoaktivitenin dogal olarak da
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gerceklestigini ve birgok vakanin, aslinda insani etkinlikle
degil, dogal nedenlerle agiklanabilecegini unutmayin.

Elbette higbir kazanin yagsanmadigl, minimum seviyede
nikleer atigin iiretildigi ve mimkiinse korkung silahlarin
iretiminde kullanilabilecek yan iiriinlerin olmadig: bir niik-
leer enerji isteyecegiz. Cok fazla ayrintiya girecek olursam,
argimanmm fazla teknik hale gelecek. Bu nedenle, anti-niik-
leer kampanyacilarin neredeyse dinsel bir fanatizm 6rnegi
sergileyerek karsi ¢ikacagini bilsem de niikleer enerji iiret-
menin gesitli ¢éziimlerinin oldugunu séylemekle yetiniyo-
rum.

Yeni jenerasyon niikleer reaktérlerin atesli bir savunu-
cusu da 1984 yilinda fizik dalinda Nobel Odiilii kazanan
pargacik fizikgisi Carlo Rubbia‘dir. Rubbia, geleneksel mo-
dellerden ¢ok daha giivenli olmasi gereken bir tasarim kul-
lanarak, bir pargacik hizlandiricisiyla ¢alisan reaktorler
kullanilmasini 6nerir. Bu 6neri, uranyum ya da pliitonyum
yerine toryum gibi bagka agir kimyasal elementlerin niikleer
fiizyonunu temel alir. Bu tiir ham maddelerin kullanilmasa,
yiz yil sonra orijinalinden daha az radyoaktif olan atiklar
iretir. Reaktor, parca hizlandirici devre dis1 birakildiginda
caligsmaya son verir ve bu nedenle de patlamaz. Toryumdan
silahlar iiretmek de miimkiin degildir ve teknik olarak bu tir
bir reaktoér uygulanabilirdir, listelik ¢ok da uzun olmayan bir
gelecekte uygulanabilir.

Bunlarin disinda, niikleer fiizyon da bir alternatiftir.
Bu, halihazirda kullanilmakta olan niikleer fiizyondan ¢ok
farkl bir niikleer enerji kaynagidir. Geleneksel metotta agir
atom gekirdekleri daha kiigiik pargalara béliniirken, bir fiiz-
yon reaktoriinde ¢ok kiigiik atom gekirdekleri birlestirilir. Bu
islemde, ya ¢ok az radyoaktif madde iretilir ya da hig tre-
tilmez ve yakit —esasen sadece su- bolca kullanilabilir. Buna
karsin, bir fiizyon reaktoriinii inga etmek son derece zordur,
¢inkii ¢cok karmasik bir manyetik diizenlemede tutulan mil-
yonlarca santigrat derece sicaklikta reaktif gazin bir sekilde
kontrol edilebilmesi gerekir.
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Yakin gelecekte, elektrik iretecek ilk fiizyon reaktéri olan
ITER'in insasiyla birlikte bu tiir bir reaktériin cémert bir
enerji kaynag: olarak kullanilabilecegini géstermek mim-
kiin olacaktir. Fransa'nin giineyindeki Cadarache kentinde
biiyiik bir laboratuvar mevcuttur. Reaktoriin ingas1 da orada
gerceklesecektir. Katilimc: uluslararasinda uzun siiren tar-
tismalarin ardindan, bu konum iizerinde uzlasmaya varil-
mistIr.

Meslektaglarimdan biri, buna bariz bir sekilde giipheyle
yaklast1: “Diyelim ki giiclii manyetik alanlarda sicak gazlar
kontrol edebilmeyi basardilar ama ¢ok fazla radyasyon ola-
caktir. Bu radyasyon, yiiksek bir vakum icermek icgin orada
bulunmas: gereken duvarlarin kaplamasin feci sekilde et-
kileyecektir. Bunun ¢ok sik tamir edilmesi veya yenilenmesi
gerekecektir. Bunu nasil basaracaklar?”

Buradaki ekonomik gikarlar1 g6z 6niinde bulundurunca,
bu teknik problem i¢in mali agidan uygulanabilir ¢éziimle-
rin bulunabilecegini disiniiyorum. Her haliikarda, biitiin
problemler ¢6zilmemis olsa bile bu potansiyel alternatif
enerji kaynaklarina yatirim yapmaya baslamak son derece
6nemlidir. Tipk: bilimkurgu yazarlar1 gibi, insan zekasina
biyiik bir inancim var.

Ne yazik ki fiizyon enerjisinin ekonomik agidan makul
bir uygulamasinin 2060 yilindan 6nce gergeklestirilebilmesi
beklenmiyor ve o zamana dek baska alternatifler bulmamiz
gerekecek. 1960°’larda fiizyon enerjisi lizerine ¢aligmalar bas-
ladiginda, niikleer fiizyonun uygulanabilir hale gelmesinin
otuz yil alabilecegi 6ngoriilmiigtii. Aradan gegen elli yilda,
bu siirenin elli y1l daha uzamis olmasinin, gelecek agisindan
¢ok da parlak gérinmedigi diisiiniilebilir. Fakat bu meselede
de bilim ve teknolojinin ilerlemesi birgok seyi miimkiin hale
getirecektir.

Giines, riizgar, nikleer fizyon veya fizyon, bize zamanin-
da yeterince alternatif enerji kaynagi saglayacak mi1? Biyiik
bir ihtimalle, doéniisiim ¢ok uzun siirecektir ve sadece deniz-
deki bir damla olacaktir. Daha da kati tedbirler gerekecektir.
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Gok gec¢ kalmig olabiliriz ama bir bagka ¢6ziim 6nerme-
me izin verin. Dinyanin ikliminin degistirmeyi isteyecegimiz
bagka yonleri var. Go6llere birgok yolculuk yaptim ve her za-
man merak ettim: Buradaki insanlar bolca tatli su kaynagina
sahip olabilseydi, ugsuz bucaksiz ormanlar olur muydu? Ta-
rim ve hayvancilik i¢in genis ve bereketli topraklar olur muy-
du? insanlarin yasayabilecegi daha ¢ok alan olur muydu? Bir
basgka deyisle, bilim ve teknoloji bu kadar ¢ok miktarda tat-
I1 su yaratabilir miydi? Bunun faydalari, masraflardan gok
daha fazla agir basmaz miydi? Diinyanin birgok ¢oliindeki
tath su rezervlerinde muazzam bir artig yasansaydi, bunun
diinyanin iklimine ne gibi etkileri olurdu? Bu, yagislarda da
bir artis saglamaz miydi1? Zengin bir flora ve fauna ortaya
¢iksaydi ve bu zenginlik, atmosferden biiyiik miktarlarda
karbondioksiti bitki 6rtiisiine ve birikintilere déniigtiirseydi
ne olurdu? Bir tasla iki kus vurmus olmaz miydik? Ug¢suz bu-
caksiz bir yasam alani yarattigimiz ve bollugu sagladigimiz
gibi, havadaki karbondioksiti de alirdik. Elbette btitiin ¢6l-
leri ¢iftlik arazilerine ve ormanlara déniistiirmek istemeyiz;
dogal c¢olleri her zaman korumamiz gerekir, gezegenimizin
biyolojik ¢esitliligini baska tiirli koruyamayiz ama biraz
daha az ¢olle idare edebiliriz, 6yle degil mi?

Su, her zaman merakimi uyandirmigtir. Israil ve Urdiin,
Olii Deniz'in kurumasina birlikte seyirci kaliyor. Bir siire énce,
Israil'den bir meslektasim Akdeniz’i Olii Deniz’e baglayan bir
kanal kazma fikrini ortaya att1. Olii Deniz, diinya lizerindeki
en algak noktadadir. Su seviyesi, deniz seviyesinden dért yiz
metre asagidadir. Kanal kazilmis olsaydi, sular Olii Deniz'e
miithis bir giigle akacakti ve tiirbinler kullanilarak bol mik-
tarda enerji tretilebilecekti. Ayrnica su seviyeleri de orijinal
hallerine dénecekti ve yogunlagma, bélgenin kurakligimi azal-
tacakti. Bu plan, politik gerekgelerle rafa kaldirild1 ama daha
yakin bir gecmiste benzer bir plan ortaya gikti: Israil ve Ur-
diin, Kizildeniz'den Olii Deniz’e bir kanal agacak. Mesafe daha
uzun ama sonug ayni olacak. Ancak bu planin hayata gegirilip
gecirilmemesi, bilimin disindaki etkenlere bagl.
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Bu arada, Arap diinyas1 da en sasirtic fikirleri orta-
ya atmisti. Antarktika’dan buzdaglarini Kizildeniz'e gekme
planlar1 vardi. Bu sayede muazzam miktarda tath su elde
edilecekti. Yolculugun zaman kaybina yol agacagi ve buzun
g¢ogunun yolda eriyecegiydi dogruydu ama yine de yeterince
su kalacakti.

Bu tiir bir plan ekonomik olarak uygulanabilir miydi?
Ben, devasa biiylkliikte deniz suyunu tuzdan aritma maki-
neleri yapmamiz gerektigini éne siiriiyorum. ldeal olarak,
bunlar benzin veya gazla degil, giines enerjisiyle calisacak-
tir. Deniz suyu 1sitilir; buharlasir ve tekrar sivilagtirilarak
tath su elde edilir. Ayrica giines enerjisiyle ¢aligtirilan me-
kanizma kullanilarak suyu filtrelerden ge¢irebiliriz. Uzun
vadede, bagka bir olasilik daha gériiyorum: Giines 151g1n1n
yardimiyla suyu filtreleyen genetigi degistirilmis bitki 6r-
tisu.

Bu kitab: yazdigim sirada Ispanya ciddi kuraklik prob-
lemleriyle bogusuyor. Bu iilke, genis 6lcekli deniz suyu arit-
ma tesislerinin gelistirilmesinde oncii rol iistlenmelidir.
Bunlar pahalidir ama uzun vadede atmosfer igin faydali-
dir. Basta Avrupa Parlamentosu olmak iizere diger ilkeler,
ispanya'ya destek sunmalidir. Suyu denizden karaya aktar-
ma iglemi, deniz seviyesini sadece ¢ok az azaltacaktir ama
sera gazlarinin emilmesindeki artisin etkisiyle, deniz sevi-
yesi ¢ok daha fazla azalacaktir, kim bilir?

Dinyanin iklimini etkileyebilecek bagka biyik o&lgekli
projeler de hayal ediyorum. Afrika’'nin gesitli bélgelerinin
az miktarda yagis almasinin nedenlerinden biri, Atlantik
Okyanusunun ¢ok soguk olmasi ve bu yiizden buharlagma-
nin sadece aralikhh olarak gergeklesmesidir. Giinegin tuzlu
suyu kolayca 1sitabilecegi ve buharlagmaya yol agabilecegi
s1g havzalar olusturamaz miy1z? Bu tiir bir fikrin uygulanip
uygulanamayacagim belirlemenin tek yolu, bilgisayarh he-
saplamalar yapmaktir. Bu hesaplamalar sayesinde, giines ve
rizgarin kendi isini yapabilmesine olanak tanimak amaciyla
tuzlu suyu nereye pompalamamiz gerektigini bilebiliriz.
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Bitki 6rtiisiiniin seyrek oldugu bélgeleri, ormanlarla kap-
I1 hale getirmenin yollarini kesinlikle biliyoruz. 1994 yilin-
da, girisimci ekonomist Gunter Pauli, gelismemis bdlgelerin
iretkenligini cevreyi kirletmeden basit teknolojiler araci-
ligryla artirmay: amaglayan idealist bir organizasyon olan
Sifir Emisyon Aragtirma ve Inisiyatifleri (ZERI; Zero Emis-
sion Research and Initiatives) adl1 organizasyonu kurdu.
Kolombiya'nin dogusunda higbir geyin yetigsmedigi savan,
bir bagari dykiisiiydi. Orada bir orman olugturulabiliyorsa,
bu gezegendeki hemen her yerde orman olusturulabilecegi
savunuldu.

Kolombiya'nin dogusundaki savanda yapay olarak olugturulan tropik orman.

Bu organizasyondaki biyokimyacilar, s6z konusu bélgede ne-
den higbir kozalakl agacin yetigsmedigini belirledi. Toprak-
taki pH degeri dorttii, diger bir deyisle toprak asin asidikti
ve ayrica giines 15181 ¢ok parlak oldugundan, tohumlar ya-
sama sans1 bulamiyordu. Bu problem, ilk dnce giinesin etki-
lerine makul 6lgiilerde dayanabilen galilar ve topragin asit
orann! diigirmek i¢in mantar ekilerek ¢ozildi.

Bu o6ncii bitki 6rtisiiniin golgesinde, tohumlar ekildi. Su
andaagaglarhigbir problemle karsilagsmadan biyiiyor ve yak-

72



ISLENEBILIR BIR DUNYA

lasik ii¢ bin iki yliz hektar savana, orrnana déniigmils durum-
da. Bu ormanlastirtnanin sonucunda, yagis miktari da arttive
bu sayede palmiye agacglar: dikildi. Bolgenin ekonomik degeri
onemli 6l¢iide artti. Tklim degisikligini etkilemek ve karbondi-
oksitin sabitlenmesine katkida bulunmak; daha iyi olamazd..
Bu, bilimin uygulanmasinin harika bir érnegidir.

Bu tiir projeleri iiretmek i¢in organik madde yakmama-
miz veya glrimeye terk etmememiz, maddedeki karbondi-
oksitin atmosfere dénmesini engellemek i¢in kendimize si-
rekli bir amag¢ edinmemiz 6nemlidir. Yiikksek kalitede ahsap
uretebilirsek, bunlari evler inga etmek veya mobilya iiretmek
icin kullanabiliriz. Biyolojik olarak iretilen yakit kullanarak
elektrik jeneratorlerini galigtirirsak, bu islem sirasinda sali-
nan karbondioksitin zararsiz oldugunu varsayma hatasina
dismemeliyiz. Tipk1 miithendislerin fosil yakitlar kullanila-
rak calistinlan geleneksel santrallerde yapmay: planladig:
gibi, bu karbondioksiti yerin altina depolamay: denememiz
gerekir.

Paul Crutzen, kisa bir siire 6nce dirayetli ve mantikli bir
oneri getirdi. Global 1sinmaya ve yiikselen deniz suyu sevi-
yelerine ¢ok farklh bir yaklasim énerdi. Daha 6nce, havadaki
kiikiirdiin, hem bizim sagligimiza hem de bitkilerimizin sag-
ligina zararh oldugunu ama kikirt bilesiklerinin diinyanin
sicakligini digirdigini agiklamistim. Bunun nedeni, at-
mosferin yiikseklerinde giinesin kiikiirdd 1sitrnasi ve bunun
da su damlaciklarinin ortaya ¢ikmasina yol agmasidir. Bu
damlaciklar, spektrumun goériniir kisminda, giines 1s1g1n1
bilhassa iyi yansitir.

Bu tiir damlaciklarin sogutucu etkisi bilinmektedir; ay-
rica bunlar, yiiksekten ugan yolcu ugaklarinin biraktig: iz-
lerde de goriilebilir. Yiiksek rakimdaki bu yapay bulutlar, 11
Eylil'den sonra ABD izerindeki biitiin hava trafigi iptal edil-
diginde goriildiigii gibi kesin bir sogutucu etkiye sahiptir;
hava trafiginin iptal edilmesinin sonucunda, biitiin iilkedeki
genel giinese maruz kalma oraninda biiyiik bir artig 6l¢iil-
misti!
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Kiikiirt damlaciklarini yansitan giines 1siginin etkileri-
nin, bu damlaciklar stratosferin yiiksekler kisimlarindaysa
¢ok daha fazla oldugu bilinmektedir; ¢iinki kiikiirt orada
¢ok daha uzun siire asii kalir; daha algaklarda sadece iki
hafta kalirken bu siire, yiikseklerde iki yila kadar gikar. Yil-
hk kiikiirt emisyonu, ge¢mistekine oranla (160 milyon ton)
disiiyor ve atmosferimizde bu zehri istemedigimize gore
bu sonug olumludur. Stratosferimizde yiikseklere sadece iki
milyon ton kiikiirt yayabilseydik, karbondioksit emisyon-
larinin mevcut etkilerini notrlestirmeye yetecek sogutmayi
saglayabilirdik. Bunun asit yaginurlarina katkisi da géz ardx
edilebilir, zira sagligimiz bundan etkilenmeyecektir.

Kiikiirdii stratosferimize nasil ulagtirabiliriz? ilk énce,
biyik bir bombardimanla bunun vyapilabilecegi diisi-
nildi. Kikirtle dolu biyiik top mermileri havaya atesle-
necek ve stratosfere ulagtiktan sonra patlatilacakti In-
sanlarin “canice” diye haykirdigini duyabiliyorum ama
bu iizerinde galisilmay: hak eden makul bir éneridir, ¢iin-
ki asagilarda kendimiz etkilenmeden, ¢ok yukarilar-
da kiikiirt gazlarinm iyi amagla kullanacak daha da akil-
lica metotlar gelistirilebilir. Alternatif olarak, ugaklar
seyir irtifasina ulagtiktan sonra normal yakita ek olarak
—-cagin motorunun yakitina karistirilan- yiiksek kiikiirtli ya-
kit kullanilmasi yoluna da gidilebilir.

Endiselenmenize gerek yok, ¢ciinkii bu arastirma, her seyi
enine boyuna diisinmeden ve akla gelebilecek iyi veya koti
biitiin yan etkileri gézden gecirmeden ve bitiin siyasi kade-
melerden yesil 151k almadan sorumluluk iistlenmeyecek olan
iklimbilimciler tarafindan gergeklestirilecektir.

Burada iklim ve hava arasinda dikkatli bir ayrim yapma-
hiyiz. Bir bolgenin iklimi, belirli bir hava motifi tarafindan
belirlenir. Hava, giinliik kosula isaret eder. Giniimiiziin bi-
limi, yalnizca kisa vadeli hava tahminlerinin miimkiin ola-
bilecegini bize net bir sekilde soyler. Bu kisa vade, zaman
ve yere gore degisiklik arz eder. Hava bir siire duragan ka-
lirsa, ileriye bakmak kolaylasir ama yiiksek ve algak basing
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alanlarinin konumlar bazen 6ylesine degiskendir ki birkag
ginlik bir tahmin bile zordur. Bilgisayar modellerimiz iler-
ledikge, tahminlerimizin giivenilirligi artacaktir ama yine de
yalmizca birkag giinliik bir artis olacaktir.

Hava kosullarini kontrol etmek bir yana, daha uzun siireli
kesin, ayrintili tahminler yapabilmemiz bile heniiz miimkiin
degildir. Doganin yasalar1 bize bu konuda ne séyler? Hava
sistemlerinin kaotik oldugunu ima eder. Ne kadar kiigiik
olursa olsun her sapma, havay: belirli bir anda biitiiniiyle
degistirebilir. Kelebeklerin en kiigiigii bile kanatlarini bek-
lenilenden biraz farkh bir sekilde agmaya karar verirse, at-
mosferimiz Gzerindeki etkileri zamanla artar ve birkag hafta
veya ay sonra hava sistemimiz tamamen degisir.

Bu tiir degisiklikler tahmin edilemez. Fakat gelismis bir
uygarlik, bundan istifade edebilecek mi? iklimbilimciler,
biiyiik aynalarla giineg 1siklarini manipiile edebilir; béyle-
ce giines 1s1nlarini bir yere yansitabilir veya bloke edebilir,
suyu buharlagtirabilir veya buharlastirmayabilir, dinyanin
gesitli bolgelerini 1sitabilir ve sogutabilir. Bu siiper-bilim
insanlar1 denge durumunda en biyiik etkiyi yaratacak yeri
ve zamamn belirleyecektir. Bir kelebegin kanatlarin ¢irpma-
sinda oldugu gibi tahmin edilemeyen etkilerden daha biiyiik
etkilerin yaratilmasi yeterli olacaktir.

Gereksinim duyulan bilgisayarlar ¢ok buyik, giigli ve
hizli olacaktir. Boylece neden olunan etkilerin olasi sonugla-
r1 6ngoriilebilecektir ve hava kosullarini istenilen yere yon-
lendirmek, 6rnegin bir firtinay1 en az zarar verebilecegi bir
boélgeye yonlendirmek mimkiin olabilecektir.

Diinyada bu tiir bir sistemi olusturmak, bunu digik ma-
liyetli veya hatta cazip hale getirmek, bana pek muhtemel
gorinmiyor ama doganin yasalar1 dahilindeki biitiin olasi-
liklar1 arastiracagima sz vermistim. Iklimi manipiile etme-
nin tersine, hava kogullarini etkilemek gelecekte pratik ol-
mayabilir; ancak teoride bu bile mimkindiir.

Bu bolimiin 6zeti sudur; uzun vadede diinyanin iklimini
etkileyebilmeyi istiyoruz. Bugiin, sadece evlerimizde hava-

75



BILIM KURGULARLI

landirina ve merkezi 1sitinaya sahibiz; uzak gelecekte “Bii-
yik Bilimimizi” kullanarak biitiin gezegenin iklimini daha
iyi kontrol edebiliriz: islenebilir bir diinya. iklimimizi, ih-
tiyaglarimiza paralel olarak daha verimli bir hale getire-
bilmek i¢in daha ¢ok kontrole sahip olmay istiyoruz. Fakat
gecit torenlerinde hi¢ yagmur yagmamasini saglayabilmek
icin daha kat etmemiz gereken ¢ok uzun bir mesafe oldugu
acgiktir.

Nihayetinde, durdurulamaz niifus artisimiz, iklim degi-
sikliginin temel nedenidir. Su anda gezegenimiz ilizerinde
basa ¢ikamayacagi kadar biiyiik bir baski var. Sosyologlar bu
problemi kesinlikle giindeme almalidir, ancak insani kont-
rol etmekten daha zor bir sey olmadigimi farkindayim. Zen-
ginlikteki artigin, niifusun azalmasina yol agtig1 dogru degil
mi? Belki sonrasinda, bilim gercekten de kendi niifusumuzu
kontrol etmek icin kullanilabilir.

Bilim ve teknolojinin gelismesiyle, diinya niifusu artmaya
devam etse bile yasam standardinin 6nemli 6lgiide yiikse-
lecegine inaniyorum ve bu durumda bile iklimi kontrol et-
menin bilimsel yollan olacaktir. Bu kisa bir siirede gergek-
lesmeyecektir, ¢iinkii bilim insanlar1 bu biyik problemin
yiizeyini daha yeni yeni eselemeye basladi. Yine de gelecegin
bilimi lizerine spekiilasyon yapmak istiyorsaniz, bu gergek-
ten de biiyiileyici bir konu.
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UCURTMA UGCURMAK

Riizgar ¢ok siddetliydi. O giin okula gitmem gerekmiyordu.
Ucurtmam, elimde tuttugum sicimi siddetle ¢ekiyordu. As-
linda biraz fazla siddetliydi ve arada bir tehlikeli bir bigim-
de yon degistiriyordu. Bu ilk defa olmayacakti. Daha birkag
gin 6nce, aniden gikan riizgar elimdeki makaray: gekmisti ve
ugurtmamin pesinden ig¢ blok kogmak zorunda kalmigtim.
Ne yazik ki makara farkh bir rota izlemigti. Riizgar, ugurt-
maml evlere, antenlere ve balkonlara dogru siiriiklemisti
ama simdi biiylidigim yer olan Hague'nin en islek caddesi-
nin lizerinde asili1 duruyordu. Sicim koparsa, bir kaza olabi-
lirdi; motosiklet ve bisiklet siiriiciileri ipin yola aniden diis-
mesiyle panige kapilabilirdi.

Ucurtmam ve ben, bir polisin dikkatini gekti. Bisikletin-
den indi ve bana dogru yiiridi. “O ugurtma senin mi?” diye
sordu. Evet benimdi. Bunu inkar edemezdim. Ne de olsa ma-
kara elimde duruyordu. “Onu kendin mi yaptin?” diye sordu.
Evet, biitiin ugurtmalarimi kendim yapiyordum. Sadece ilk
ucurtmami bir diikkkandan satin almigtim ve o da ugmamagti.
Simdi bunun neden kaynaklandigini tam olarak biliyordum.
“Cok eglenceli degil mi?” diye sordu polis. “Bana ¢ocuklugu-
mu hatirlatti. Cok ugurtma ugurdum. Ugurtmaya uzanan
iple ktictik notlar ugururdum.” Elbette bunu yapmay: da
biliyordum. Riizgar bunlari yukariya dogru havalandinyor-
du. Fakat ipim ¢ok sik koptugu i¢in fazla digiim vardi. Polis
bisikletine bindi ve uzaklasti. Ugurtmami makaraya sararak
¢ektim; epey tehlikeli oldugunu séylemeliyim.

Ucurtmalarda birgok problem yasanabilir. Gazetede-
ki bir habere gore, talihsiz bir kisi ejderha seklindeki gii-
zel ucurtmasinin kontroliini kaybetmisti ve ip bir agaca
dolanmigti. Ugurtma, Hollanda'nin adalarindan biri olan
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Schiermonnikoog'un semalarinda yarim mil havalanmisti
ve bolgesel hava trafigi i¢in bir risk olusturmustu. Ugurtma-
nin kontrolinii saglamak i¢in itfaiyeye haber verilmisti ama
ucurtmaya ulagabilmeleri miimkiin olmamigti. Yakinlardaki
bir askeri birlige haber verilmisti ve sonunda ugurtma vu-
rulmustu.

itfaiyeciler? Ugurtmalari vurmak? Neden bagka bir ugurt-
may1 kullanmay:! diisinmemigler? Ugurtma uguran herkes,
bir ugurtmayi bagka bir ugurtmayla asagiya indirmenin ¢ok
kolay oldugunu bilir. Bilakis, bunun 6niine gegebilmek zor-
dur! Ugurtma dovisleri, Hindistan’'da yaygin bir spordur.
ipe kiigiik cam pargalarinin gegirildigi 6zel bir tiir ugurtma
ipi satilir. Ipin bir bagkasinin ugurtma ipine temas etmesini
saglarsiniz ve kolunuzu hizla yukar: asag1 hareket ettirerek
o size ayni seyi yapmadan 6nce ipini kesmeye galigirsiniz!
Bu 6zelugurtmalara “savasan ugurtmalar” ad: verilir. Gok bi-
lindik bir spordur. Ugurtma iplerimin agacglara dolandig: da
oldu ama hepsini asagi indirmeyi bagardim.

Ucurtma ugurma Uzerine epey digliindim. Bir ugurtma
nasil sabitlestirilebilir? Mimkiin olabildigince yukarilarda
ucabilmesi i¢in nasil bir ugurtma yapmak gerekir? Yiiksel-
meyi ve kiitlecekime meydan okumay1 amaglayan gesit cesit,
sayisiz ugurtmayl gordiikk¢e sasiriyordum. Gok daha son-
ralar1 farkina vardim ki ugurtmay: yapmak 6nemli olabilir
ama asil hayati kismi iptir. ip ne kadar saglam ve hafifse,
ucurtmaniz o kadar yiikselecektir.

Ik Hollandali astronot olan arkadasim Wubbo Ockels,
bunu ¢ok daha 6nce fark etmigti. Wubbo da ugurtma tutku-
nuydu. Wubbo'ya gore, ipin yeterince saglam olmasi kosu-
luyla, bir ugurtmay: bas déndiiriici yiksekliklerde ugura-
bilirsiniz. Hatta ugurtmalarin stratosferin list katmanlarina
kadar yiikselmesi bile mimkiindiir. Bir ugurtmanin dige-
rinden cok yiiksekte ugacagi sekilde iki ugurtmay: birbiri-
ne baglarsak, farkl riizgar hizlarina gore gokyiiziiniin farkl
parcalarinda ugacaklardir. Bu ugurtmalar, birbirlerini ¢eke-
cektir ve riizgarin hizi ve yoni her iki hava katmaninda ayni
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olana dek ya da ugurtmalardan biri, muhtemelen ikincisi ko-
pana dek birbirlerini cekmeye devam edecektir. Wubbo, tipk:
bir ugurtma gibi, motorlu bir ugagin arkasinda bir planéri
¢ekmenin ve stratosfere kadar yiikseltmenin miimkiin oldu-
guna inaniyordu. Bunu gergekten denedi ama riizgar gok tir-
biillansliyd: ve dahasi o kadar uzun kablolar: idare etmenin,
biiyiik sorun oldugu ortaya giktu.

Riizgardan enerji liretmek igin ugurtmalar:1 kullanmak
mimkin olacak mi1? Ugurtmalarin ugtugu yiiksekliklerde,
rizgar hizlar1 ¢ogu zaman yiiksek ve sabittir; rizgar o yiik-
seklikte, yel degirmenlerini inga ettigimiz yerdekinden g¢ok
daha hizhdir. Wubbo, ugurtmalarla enerji santralleri insa
edebilecegimizi disgiiniiyor. Ugan kanatlar gibi, ¢cok sayida
ugurtma uzun, kapal bir dairesel kabloya ilistirilir. Kablo-
nun bir ucunda, riizgar ugurtmalar: yukariya ¢ekerken, diger
ucunda hareket, kanatlar ¢ok siddetli bir sekilde gekmeden
kolayca asag indirir. Kablo bir dinamoyu galigtirir ve boy-
lece bolca riizgar, enerjiye dénistiirilir. Hague'nin en iglek
caddesinin tizerinde asili kalan ugurtmama bakarken ne ka-
dar endiselendigimi hatirlayinca, bunun kolay bir is olma-
yacagindan korkuyorum, ¢iinkii millerce uzunlukta kablolar:
kontrol etmek son derece zordur. Wubbo'nun “merdivenli de-
girmene” bol sans diliyorum. Peki ya kablolar? Onlara daha
sonra tekrar dénecegiz.
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Yeterince uzun siiredir diinyanin iizerindeyiz. Yukarilara, ta
uzaya ¢ikmak istiyoruz! Aya ayak basmayi bagardik. Bir siirii
insansiz uzay araci, giines sistemimizdeki diger gezegenle-
re ve aylara gidebildi. Birkagi, giines sistemimizi sinirlarina
kadar ulast1 ama gokbilimsel agidan ¢ok da uzaklara gide-
meyecekler. Glines sistemimizin disindaki ilgi ¢ekici diinya-
larin yakinlarinda bir yere ulagsmadan ¢ok dnce, ¢alismaya
son verecekler.

Beklentilerimiz nedir? insanhk var oldugu siirece, hep
uzaya baktik. Once giplak goézle ve daha sonra her tiirli gok-
bilimsel aragla. Hi¢ gorilmemis biiyiikliikteki optik teles-
koplar, galaksinin en uzak kégelerinin, gittikce daha net fo-
tograflarini sundu ve ustalikla yapilmig radyo teleskoplarin
gozlemleri bunlan bile asti1. Devasa boyutlardaki ilk radyo
teleskoplarindan biri, Hollanda'nin dogusundaki Wester-
bork kentindedir ama bunu diinyanin birgok farkl bélgesin-
deki radyo teleskoplar takip etti. Yerkiiremizin atmosferinin
disina goénderilen araglar, gok cisimleri tarafindan yayilan
kizil6tesi, morotesi, X ve gamma 1s1nlar1 hakkinda ve evre-
nin heniiz birka¢ yiiz bin y1l yasinda oldugu zamandan, ev-
renin ¢ok daha uzak bdlgelerinden kaynaklanan ilgi g¢ekici
ardalan mikrodalga radyasyonu hakkinda bize daha da ¢ok
sey anlatir. Galaksimizde, diinya ve giinesten ¢ok daha bi-
yik olan, hayal bile edilemeyecek miktarlarda enerji yayan
kocaman nesneler vardir. Ancak evrenimizin en dikkat geki-
ci karakteristigi, muazzam mesafelerdir. Saniyede 300.000
km (187.500 mil) hizla hareket eden 15181n, gézlemledigimiz
gesitli gokyilizl cisimleri arasindaki mesafeleri kat etmesi
yiizlerce, milyonlarca veya hatta milyarca yil alir. Evrenimiz
gercekten de kocamandir.
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insanhigin, giines sistemimizin en dis bélgelerinden ile-
riye muhtemelen gidemeyecegini —en fazla Pliiton civarinda
kalabilecegini- daha once agiklamaya calistigimda, biraz
hayal kirikligina ugramis olabilirsiniz. Glines sistemimiz,
bir bagka deyisle gezegen sistemimiz, galakside giinesimi-
zin diger yildizlardan daha parlak oldugu bélgedir. Merkiir
gezegeninden baglayarak Pliiton ve Charon gezegen ¢iftinin
Otesine dek devam eder. Bir dipnot diismek gerekirse, kisa
bir siire 6nce bu gezegenler sirasiyla “ciice gezegen” ve "ay”
statiisiine; “statli diigiirmek” anlaminda “plutolamak” fiili,
Ingilizce sézliikte resmi bir fiil haline gelmistir. Sézliikte 6r-
nek bir climle de sunulmaktadir: “Eski bir cift ayakkab: gibi
pliitolast1.”

Giines de giines sistemimize aittir ama gayet agik neden-
lerden 6tiiri oraya gidemeyecegiz. Gokbilimsel agidan, gi-
nes sistemimiz yaklasik olarak evimizin arka bahgesi biiyik-
ligiindedir.

ikinci Béliimde yazdigim gibi, diilnyamiz kiigiik ve hafif
oldugu icin talihliyiz, zira bu sayede atmosferden ¢gikmami-
za imkan taniyan roketler yapabiliyoruz. Yoriingede olduk-
tan sonra, ay veya diger gezegenlere yapilacak yolculuklar
gorece ¢ok az yakit sarfiyat1 gerektiriyor.

Bir uzay motorunun, dig destek olmadan iiretmesi gere-
ken toplam ivme, potansiyelini tanimlayan énemli bir kav-
ramdir. Motor, saniyede ii¢ kilometrelik bir emisyon hiziyla
gaz uretirse, gemiyi ileri dogru hareket ettirmesi igin her
seferinde saniyede ekstra li¢ kilometrelik hiz iretir; biitiin
sistemin geriye kalan kiitlesi, 2,72 faktor azaltilacaktir. Bu
da demek oluyor ki her kilogram igin saniyede alt1 kilomet-
relik bir hiz liretmek istiyorsaniz, 2,72 x 2,72 - 1 (veya 6,4)
kilogram yakita ihtiya¢ duyarsiniz. Ve bu sekilde devam eder.
Diger gezegenlere ulagmak igin gerekli hiz hesaplanirsa, bu-
nun secgilen yoringe ve hedeflenen seyahat siiresine bagh
olarak degisecegi ortaya cikar.

Bunun bir yolu, gezegenleri ve aylar: gevreleyen kiitlege-
kimin gel-gitlerinde hareket etmektir; boylece uzay gemileri

81



BILIM KURGULARI

deyim yerindeyse daha biiyiik gezegenler tarafindan firlati-
Iir. $u anda, giines sistemimizin disinda seyahat eden en az
bes kiigiik uzay araci vardir. Son zamanlara kadar, Voyager
I en ylksek hiza sahipti: saniyede 16,5 kilometre (10,3 mil).
Motorlarinin, bu ekstra hiz1 iiretmesine gerek yoktu; Jiipi-
ter ve Satirn Gezegenleri, isin zor olan kismini listleniyordu.
Ancak su anda yeni bir uzay makinesi rekoru eline gegirdi:
“New Horizons" saniyede yirmi ii¢ kilometreye ¢ikan bir hiz-
la Pliiton’a dogru yolda.

Diinyadan bir uzay araci firlatmak istersek, bunun igin
kaba kuvvet kullanmamiz gerekir; ama gezegenler arasi uza-
ya ciktiktan sonra, ilerlemek icin ¢ok daha incelikli yontem-
ler kullanabiliriz. Bu, ivinenin uzunca bir zaman dilimine
yayilabilecegi ve alternatif ilerleme tekniklerine iligkin ola-
siliklarin bulunabilecegi daha uzun seyahatler igcin geger-
lidir. Geminin motorunun, yerden firlatma igin ihtiya¢ du-
yulan motor kadar gii¢li olmasina gerek yoktur. Sadece ¢ok
verimli olmasina ihtiya¢ vardir. Buradaki mesele su sekilde
6zetlenebilir: Bir uzay gemisinin motorunun irettigi itme
kuvvetiikifaktore dayanir; piiskiirtiiciilerinden tflenen gaz-
larin agirhigi ve bu gazlara vermeyi basardig: hizin ¢arpimi.
Kimyasal kuvvetler, ii¢ kilometre/saniyeden ¢ok daha fazla
hizlara izin vermez ama yakit tanklarinda tasinan gazlarin
agirhigi da hiz1 disiiriir. Bu nedenle, bu agirliktan kurtulmak
isteriz ve itici gazlara li¢ kilometre/saniyelik kimyasal sinir-
dan daha yiiksek hizlar vermemiz gerekir. Diger enerji kay-
naklarinin, tam da bu noktada faydasi olmasi gerekir. Niik-
leer enerji kesinlikle uygun olacaktir ama itici gazlar1 daha
biyik hizlara ivmelendirmek igin gilines enerjisinden de
faydalanabiliriz. Bu teknoloji, Avrupa uzay projesi Smart’'ta
-ayin etrafin1 dolanan ve yiizeyini inceleyen kiigik bir uzay
gemisinde- yiiriirliikteyken denenmis ve test edilmigtir.

Gilnes enerjisinin diginda, bagka alternatifler de vardir.
Gilines riizgarlarinin, giines tarafindan yiiksek hizlarda ya-
yilan son derece hafif gaz akiminin bir uzay aracimi siirmek
icin kullanilabilmesi miimkiindir. Fakat gazlar 6ylesine gii¢-
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siizdir ki son derece hafif bir materyalden yapilmis muazzam
yelkenlere ihtiya¢ duyulacaktir. Yine de itici gii¢ ¢cok zayif ola-
caktir. Giines tarafindan yayilan iyonize pargaciklarin irettigi
manyetik alanlan da kullanabilecegimize inaniyorum. Siiper
iletken materyalden yapilmis uzun ve son derece hafif kablo-
lar, manyetik alanlarin yaydig: elektrik akimlanm tasir. Bi-
yik dongiilerde, bu kablolar manyetik akis alanlarinin etra-
fina dolanir ve beraberlerinde bir veya iki uzay aracim geker.

Bu tir teknolojiler, makul bir zaman dilimi i¢ginde -ay-
lar veya belki de bir yi1l ya da ona yakin bir siirede- giines
sistemimizdeki biitiin gezegenlere seyahat etmemize imkéan
taniyacaktir. Bu teknikler halihazirda arastirilmakta ve test
edilmektedir. Bu nedenle, Mars'in veya Satirn’iin halkalari-
nin (bunlara daha sonra deginecegim) kolonilestirilmesini
diisliyorsaniz, kendi adima bunun mimkin oldugunu séy-
leyebilirim. Bu, daha 6nce ortaya koydugum sinirlarin dahi-
lindedir veya en azindan, mevcut fizik yasalar: gergevesinde
bu ulagim metodu miimkiindiir.

Giines sistemimizin gelecegini, bu kitabin daha sonraki
bir bélimiinde ¢ok daha ayrintili olarak ele alacagim. Fakat
diger yildizlarin gezegen sistemlerini kolonilestirebilecek
miyiz? Bu yildizlara ulasmak icin gerekli hiza ulagabilecek
miyiz? Bu pek muhtemel goriinmiiyor. Bize en yakin yildiz,
Proxima Centauri yildizidir. Bizden 4,3 151k yil1 uzaklikta-
dir. Isik hizinda seyahat edebilseydik, bir bagka deyisle sa-
niyede 300.000 kilometrelik bir hiza gikabilseydik, yolculuk
4,3 yil siirerdi. Ustelik sdzde “géreli etkiler” gergeklesirdi:
Einstein'in gorelilik kuramina gore; yolcu, geride kalanlara
oranla daha kisa bir zaman dilimi deneyimlerdi.

Diinyadan radyasyonla bombalayarak, deyim yerindey-
se bir uzay aracini hedefine iifleyerek daha yiiksek hizlara
ulasma olasilig1 hakkinda bazi spekiilasyonlar yapilmakta-
dir. Ama bunun makul bir verimlilik diizeyine nasil ulagabi-
lecegini bilemiyorum. Bu diisiince ¢izgisindeki hata sudur:
Roket motorunun yakit tiiketiminde korkung¢ derecede ve-
rimsiz olmasindan hareketle —sadece kendisini degil, aym
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zamanda yakitini ivmelendirmesi gerektigi i¢in- diinya tlize-
rindeki yakit1 kullanarak ivme saglamanin ¢ok daha ekono-
mik oldugu iddia edilir. Bu muhakeme ¢izgilerinin her ikisi
de dogru degildir. Yakit olarak kullanilan gazlarin emisyon
hizinin kontrol edilebilecegini varsayalim (itici gii¢ olarak
15181n radyasyonunu kullanma olasilig1 da dahil olmak iize-
re). Sonugta teorik olarak, biitiin tiiketilen enerjiyi faydah
agirligin itici giiciine donigstiirmek mimkiin hale gelir! Su
sekilde diisiiniin: Uzay aracy, yakitini geriye ifleyerek, teorik
olarak bu yakitin nihai hizinin aracin kendisinin hizindan
¢cok daha diisiik olmasimi saglayabilir. Boylelikle, yakit igin
kullanilan kiitle, uzay aracinin yiiksek hizini sadece gegici
olarak ivmelendirilir. Kullandigimiz enerjinin hi¢bir kisma,
tiiketilen gazlarda kalmaz.

Bu gozlemi tam olarak kullanabilmek i¢in, emisyon hizi-
nin uzay aracinin hizina yetigsmesi gerekir ki bu teknik ola-
rak zordur. Sabit bir emisyon hizina bagh kalirsak, kiigiik
ama teknik bir hesaplama sonucunda yalmizca iki veya iig
faktorliik bir verim kaybi oldugunu gériiriiz. Bu da fena de-
gildir. Emisyon hizinin sabit tutulmasi gerekirse, optimal
emisyon hizinin ne olabilecegini kendime sordum ve bunu
hesaplamaya ¢aligtim. Gériiniigse gore, optimal yakit emisyo-
nu hizi, hizda amaglanan toplam farkin yiizde altmigs tigidir.
Bu durumda, yiizde altmis beslik optimal enerji verimliligi-
ne ulagilir. Bu aslinda gok verimlidir ama pratikte muhakkak
ki bagka teknik sinirlamalar olacaktir. Argiimanlariinin iga-
ret ettigi nokta, enerji kullanimi agisindan geleneksel roket
gemilerin hi¢ de fena olmadigidir.

Bir glnesten ¢ok uzaktaki yildizlar arasinda -yildiz-
lar arasi uzayda- giines enerjisini kullanmak gergekten zor
olacaktir. Yildizlarin arasinda, bu giinesler sadece zayif bir
bigimde parlar ve bu radyasyon, ihtiya¢ duyulan muazzam
miktarlardaki enerji i¢in yeterince gii¢li degildir. En iyi yon-
tem, zayif giines 1518101 yansitan devasa aynalar konumlan-
dirmak ve giines 151g1m1 bir enerji kaynag olarak kullanila-
bilecek sekilde odaklamak olabilirdi.
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Niikleer enerji, cok daha uygulanabilir bir segenektir.
Niikleer enerjili roket motorlari, 1950'ler ve 1960’larda ta-
sarlandy, iiretildi ve test edildi. 1968 y1linin Haziran ayinda,
niikleer roket motorlarinin Kiwi serisinin sonuncusu, doért
bin megawat enerji seviyesinde (dort niikleer enerji istas-
yonuna esit diizeyde) on iki dakikanin iizerinde ¢aligabildi.
Radyoaktif kirlenmeyle iligkili problemler yiiziinden, bu tiir
motorlar yalnizca diinyadan g¢ok uzakta ¢aligan biiyiik uzay
gemileri i¢in kullanilabildigi takdirde faydah olabilirdi.

Fakat o zaman bile 151k hizina yaklasabilmemiz miimkiin
degildir. Atomun cekirdegindeki enerji, gekirdegi yaklasik
olarak 1sik hizinin onda biri bir hizla ileriye itebilecektir.
Boylece kimyasal yakitlarda karsilagtigimiz problemin ay-
nis1 ortaya gikacaktir: Egzoz hizinin bir sinir1 vardir ve bu
aracin ulasabilecegi nihai hiza bir sinir getirir. Bir kez daha,
ayni motorun yolculugun sonunda uzay aracini yavaglatma-
s1 gerektigi problemiyle karsilasiriz. iste bu nedenle, 151k hi-
zinin yalnizca kiigiik bir yiizdesi olan hizlar, uzay gemileri
icin hiz limitini tegkil edecektir. Fizik¢i ve Nobel 6diili sahi-
bi Freeman Dyson, niikleer enerjiyle caligtirilan bir uzay ara-
c1 insa etmenin yolunu agiklamigtir. Donmusg hidrojen veya
déteryum damlaciklarini yakan bir kontrolli fiizyon reakto-
ri kullanilarak, bir uzay gemisi 151k hizinin ytizde biri hizda
ilerletilebilecektir.

Beklenen problemler biiyiiktir; tirld tirld ciddi kisit-
lamalarin olacagini diisiiniiyorum. Bu kadar yiiksek hizlar-
da, en kiigiik toz zerresiyle bile yasanabilecek bir ¢arpigma
6limciil olacaktir. Giines sistemimizdeki veya yakinlarinda-
ki toz pargaciklarinin yogunlugunu ve bunun, yildizlar aras:
uzay yolculugunun makul hizini nasil kisitlayacagini bilmi-
yoruz. Limit, saniyede birka¢ bin kilometre olabilir.

Uzay yolculuguyla ilgili dikkat edilmesi gereken bir nok-
ta, biiylik hizlara ulastiktan sonra, hiz1 azaltinanin da bir o
kadar zor oldugudur. Geriye itme higbir sekilde s6z konusu
degildir. Hiz1 azaltmak i¢in motorlarin geriye degil ileriye
dogru cgevrilmesi gerekir ve uzay aracinin firlatildigi zaman-
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kiyle ayn1 miktarda yakita ihtiya¢ duyulur. Peki ama geri-
ye itilme i¢in kullanilabilecek higbir sey yok mudur? Belki
de yildizlar arasi manyetik alan kullanilabilir. Bu alan son
derece zayiftir ama daha 6nce soziinii ettigim siiper iletken
ucurtma ipi ¢ok kullanigh olabilir. Bu ipin binlerce kilometre
uzunlugundaki bir déngiisi, zayif manyetik alam yakalaya-
bilir ve gemimizi yavaslatabilir. Ustelik bir elektrik akimi da
uretilir ve bu enerji, gemide kullanilabilir.

Her neyse, konudan uzaklagmayalim. Buradan ¢ikan so-
nug, Proxima Centauri'ye yapilacak bir yolculugun bin yil-
dan daha uzun siirecek olmasidir ki bu da ¢ok cazip bir ih-
timal degildir. Sadece sahip oldugumuz teknik segeneklere
bakmak istemiyorum; ayni zamanda gergek¢i olmamiz gere-
kir. Bu tiir bir yolculugu yapmak isteyecek ve yapabilecek bir
miirettebat ¢ikacak midir? Kendi enerji faturalarini, yillarca
calistirilmasi gerekecek en az bir biiyiik enerji santralinin
faturasim1 6demeleri gerekecektir. Elbette geride kalanlar
da bu faturay1 6demek istemeyecektir, ¢iinki bu yolculuktan
¢ok fazla gikar elde etmeyeceklerdir.

Ama problemler burada bitmiyor. Yolculuk sirasinda na-
s1l hayatta kalinacak? Belki de miirettebat donacak? insan-
larin donmasuyla ilgili bircok spekiilasyon vardir. Bu higbir
sekilde tasavvur edilemez —On Sekizinci B6liimde bu konuya
daha ayrintili deginecegiz— ama bunu basarsak bile hedefi-
mize varinca ne yapacagiz? Kii¢iik bir sebze bahgesi olustu-
rabilecek miyiz? Belki de bir tavuk ¢iftligi? Neyse, tavukla-
r1 dert etmeyin. Yildizlar arasi bir yolculugu tamamlamay:
basarsak bile kendimizi tamamen yeni bir bélgede bulma-
yacagiz, tam tersine: Glnes sistemimizdeki biitiin olasi he-
defler halihazirda yeterince kesfedilmis olacak ve miimkiin
olabilecek her yerde, bitkiler ve hayvanlar olacak. Nasil m1?
Robotlar araciligiyla.

Robotlar ¢ok kiigiik ve saglam olabilir. Toz parcaciklariy-
la carpismalarin atesledigi patlamalarla basa ¢ikmak igin
¢ok daha iyi donatilirlar. Ustelik bizden ¢ok daha hizli se-
yahat edebilirler. Her haliikarda, robotlar insanlardan 6nce
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gidecektir ve sebze bahgelerini olugturmak i¢in biraz tohum
da gotirebileceklerinden eminim. Robotlar1 kullanmanin
avantajlar1 agiktir. Ancak zeki robotlara ihtiya¢ duyulacak-
tir. On Ugiincii Béliimde bu konuyu ayrintilandiracagim.

Peki ya diger 6neriler: Uzay-zaman biikiilmesi veya adi
her neyse, bir solucan deligi, kara delik veya baska bir sey
araciligiyla seyahat miimkiin mii? Bu giiliing kavramlar, bi-
limkurgu romanlarina hayret verici bir kolayhkla girebil-
migtir. Birinci B6limde dikkat ¢ektigim gibi, ciddi bilim in-
sanlar1 bile bu sagmaliklarla ugrasmaktadir. Genellikle bir
kara delikten, Einstein'in gorelilik teorisine gore baska bir
kara delige baglant1 yapilabileceginden ve evrenin uzay ve
zaman dokusundan gegen kestirmneler olusturulabilecegin-
den so6z edilir. Bu, farkll evrenlerdeki kullanish bir tiinel,
baglant1 noktas:1 olacaktir. Aslinda bir tiir galaktik metro ve
uzay yolculugu i¢in kusursuz bir yéntem.

Sakin bu hayallere kapilmayin. Agik olmak gerekirse, kara
delikler biyiik bir ihtimalle Samanyolu'muzda bile mevcut-
tur ve bircogunun varlig: tespit edilmigtir. Kabaca yapilan
hesaplamalar, goriiniigse gore, bunlarin bagka evrenlere veya
evrenimizin bagka parcalarina agilan “solucan delikleri”
oldugunu ortaya koyar. Fakat bir kara delik iiretmek kolay
degildir; doganin yasalari, bizim bu yasalar1 bildigimiz ka-
dariyla, buna olanak tanimaz. Yeterince biiyik bir kara delik
olusturmak igin gerekecek olan sey, Standart Temel Parga-
ciklar Modelinin yasalanyla higbir sekilde uyusmaz. Bu, en
gigli parcgacik hizlandiricilar ve duyarh detektérlerle bile
hi¢bir sapmanin tespit edilemedigi bir modeldir.

Sayet bu tir bir kara deligi olugsturmak miimkiin olsayd:
bile kitlegcekimsel kuvvetin etkileri tek bagina biitiin giineg
sistemini altiist ederdi. Cap1 sadece ii¢ metre olan bir kara
delik olusturmnak igin Jipiter kadar biyiik bir kiitle gere-
kirdi. Bu delik yine de ¢ok kiigiik olurdu; yakinlarina gelen

' Kisa bir siire 6nce gergeklestirilen nétrino kiitlesinin deneysel tespiti,

Standart Modele kolaylikla dahil edilir ve yukarida séylenenlerle ilgili
higbir geyi degistirmez.
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herkes derhal paramparga olurdu. Bir insanrn kiitlegekimsel
gel-git kuvvetleri tarafindan pargalara ayrilmadan seyahat
edebilmesi i¢in giinesimizden binlerce kat daha agir olan
kara deliklere ihtiya¢ duyulurdu. Ayrica kara delikteyken
baska herhangi bir maddeyle karsilasmayacaginizdan emin
olmaniz gerekirdi, ¢iinkl tedbirsiz uzay yolcusunun higbir
sansinin olmayacag) 6liimciil bir radyasyon ortaya g¢ikardi.
Gokbilimciler, Samanyolunda ve diger galaksilerde muaz-
zam buyuklikte kara delikler gormiistiir ama bunlar kesin-
likle 6liimciil goriinmektedir!

Uzay yolcusunun bir gekilde kendisini radyasyona kar-
s1 korumayi basardigini hayal etsek bile bu sadece bir kara
delik olacaktir, bir kapisi evrenin diger ucuna agilan bir so-
lucan deligi olmayacaktir, ¢linkii kapinin modern fizige gore
imkansiz 6zelliklere sahip materyalden yapilmasi gereke-
cektir. Thtiya¢ duyulan malzeme mevcut olsa bile bu tiir bir
kapiyr yapmanin higbir yolu olmayacaktir. Olsa bile... Sani-
rim ne demek istedigimi anliyorsunuz.

“Sigrama” konusu her yerde karsimiza ¢ikmasaydi ve hat-
ta Stephen Hawking ve Lawrence Krauss bile bu konuda cid-
di tartigmalar yiritmeseydi, o ilk “boyle olsa bile” ifadesin-
den sonra bu konuyu kapatirdim. Belirsiz bir ilkeye dayanan
uzay sigramalari, bilimkurgu romanlari igin eglenceli olabi-
lir ama ciddi fizikte higbir sekilde yer bulmayi hak etmez ve
gelecege dair gergekgei bir bakigla karigtirilmamalidir.

O halde gergeklige donelim: Niikleer enerjinin géz ardi
edilmemesi gereken bir alternatif vardir. Ilkesel olarak —ki
simdilik teknik engelleri bir tarafa birakiyoruz- su olasi-
ik vardir: Biyik miktarlarda anti-madde iretilebilece-
gini varsayalim. Bu ¢ok fazla enerjiye mal olacaktir ama
yildizlara seyahatin, hangi metot kullanilirsa kullanilsin
¢ok miktarda enerji tiiketilmesine yol agan yiiksek hizlarda
yapilabilecegi géz 6niinde bulunduruldugunda bu kaginil-
mazdir. Biri maddeden, digeri de karsi-maddeden iki uzay
araci oldugunu diigleyin. Bildiginiz gibi, madde karsi-mad-
deyle temas kurarkurmaz, bir yok olus siireci gergeklesir ve
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toplam kiitlenin biyik bir b6limi, kullanilabilir enerjiye
dénigtirdlir.

Her iki uzay araci da birbirlerine kendi maddelerinin bir
1s1n1m goénderir ve yokolus siireci tam olarak dogru nok-
tada, dogru zamanda gergeklesir. Bu muazzam sicaklik ve
basing yaratmasinin yani sira 1s1k hizina yakin egzoz hiz-
larina ulasilmasini saglar. Karsi-maddeden bir gemiyi nasil
yaratabilecegimiz konusunda higbir fikrim yok; ne yazik ki
karsi-maddeyi depolayabilmenin bir yolu yoktur, ¢linki nor-
mal maddeden yapilma her gemi, bununla temas ettiginde
derhal patlayacaktir. Gemiyi inga etmek igin ihtiya¢ duydu-
gumuz araglarin da karsi-maddeden yapilmasi, karsi-madde
robotlar tarafindan idare edilmesi ve karsi-maddeden yapi-
lan geylerin, hava da dahil olmak iizere normal maddeden
yapilma higbir seyle temas kurmamas gerekir. Korkarim, bu
plan sonsuza dek gergeklestirilemeyecek.?

Bu tir bir itme metodunun pratik zorluklar1 hesaplana-
mayacak olsa da, niikleer enerjiyle iligkili sinirlamalar gibi
sinirlamalarin en azindan formal olarak tespit edilmedigi
soylenebilir. Yildizlara seyahatin geleneksel metotlar —itici
gici olugturmak igin gaz salan motorlarin kullanilmasi- di-
sindaki metotlarin uygulanabilir olmasi1 pek muhtemel de-
gildir. Ayrica en yakin yildizlara bile seyahat etmek, binlerce
y1l siirecektir.

Birgok bilimkurgu yazar1 bunu kabul edilemez ve hat-
ta giling bulur. Bu esasen son iki yiizyili agkin bir siiredir
ozellikle fizik alaninda biriktirebildigimiz bilimsel bilgile-
rin seviyesinin anlagilamamasindan kaynaklanir. Fizikteki
yeni radikal geligsmelerin yasanabilecegi dogrudur ama bu
alanda simdiye kadar edindigimiz bilgiler, insanlarin evre-
nimizdeki bagka yildizlara seyahat edebilmesini son derece
ihtimal dis1 oldugunu gosterir. Burada konustugum geylerin
sadece insani sinirlamalar olmadigini; bunlarin, birgok ki-

2 Karsi-maddeden yapilma her sgeyin, karsi-atomlardan olugturulmasi
gerekecektir. Bir zamanlar, kargi-maddeden yapilma nesnelerin evrenin
bagka yerlerinde var olabilecegi diginilmisti. Bugiinlerde bunun gok
ihtimal dig1 oldugu disiniliyor.
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sinin bize ulagmak i¢in yolda olduklarina inandig: uzayhlar
icin de gegerli oldugunu kavramak 6nemlidir. Teknolojik ye-
tenekler bakimindan bizim milyonlarca yil ilerimizde olsa-
lar bile fizigin yasalari onlar i¢in de gegerlidir ve muazzam
kozmik mesafeleri, yukarida agikladigim metotlarla bizden
¢ok daha hizli bir sekilde kat edebilmeleri biiyiik 6l¢iide ih-
timal disidir.

Sirius'a tek yonli bir yolculuk i¢in 6denecek para ve bu
yolculugun élgiillemez uzunlugundan kaynakh goze alinma-
s1 gereken fedakarliklar ve mahrumiyetler, insanlarin bu
tir yolculuklar1 muhtemelen hi¢bir zaman yapamayacagim
gosterir. Bu tir bir yolculuk, hi¢gbir deger de katmayacaktir,
¢inki robotlar ¢ok daha diisiik maliyetle bu yolculuklara ¢i-
kabilir ve yolculugun on binlerce yil siirmesini de umursa-
maz. Ustelik yeni gezegenleri en az bizim kadar kesfedebilir-
ler. Robotlar bu tiir yolculuklar i¢in uzaya gonderilecek mi?
Gonderilecekse, neden? Liitfen okumaya devam edin.

Yeni bin yi1llik dénemde, Pliiton’un yoriingesinin Gtesin-
deki buzla kapl ciice gezegenler, insanlarin ulasabilecegi
dis sinirlar olacaktir. Buzla kapli bu gezegenlerde yasayabi-
lecek miyiz? Kesinlikle. Orada ilgi ¢ekici seyler bulabilecek
miyiz? Belki de. Glines sistemimizi kolonilestirmeye yonelik
birgok heyecan verici beklenti mevcuttur.
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1965 yilinin Temmuz ayiydi. Ailemin Fransa'nin giineyindeki
yazligindaydim. Uygarliktan ¢ok uzak bir yerdi ama gimdi
oldugu kadar ge¢miste de okumay: ¢ok sevdigim gazete, her
sabah kutuya birakiliyordu. Mars hakkinda bir haber bekli-
yordum ve sonunda gordiim: Kizil gezegeni ziyaret edecek ilk
Amerikan uzay araci Mariner 4 hedefine ulagmistive Mars'in
yizeyinden NASA'nin diinya lizerindeki uzay merkezi olan
Jet Propulsion Laboratory’ye (JPL) fotograflar génderiyordu.

Mars'a insansiz uzay aracglar1 géndermeye yoénelik daha
6nceki bir Amerikan misyonu ve gesitli Rus girigimleri ba-
sarisizliga ugramisti. Mariner 4 toplam yirmi iki fotograf
cekti. fkisi, elimde tuttugum gazeteye basilmigti. Odaklan-
mis olmamalarina ragmen, gezegenin kraterlerini ayirt ede-
bilmek mimkiindi.

Amerikan uzay programi, gercekten sigrama yapmistl.
1969 yilinin Temmuz ayinda, Apollo 11‘in miirettebat1 aydaki
Mare Tranquillitatis bolgesine basariyla indi ve ay kayala-
riyla dolu paketlerle giivenli bir sekilde d6ndi. Ayin ve diger
gezegenlerin insanlar tarafindan kolonilegtirilmesi hayalle-
ri, 6niine ge¢ilemez hale geldi.

Peki, bu nasil gelisecek? Once ayda, daha sonra Mars'ta,
Jipiter ve Satiirn gibi daha biiyiik gezegenlerin aylarinda ve
hatta asteroitlerde yerlesim bolgeleri mi olacak? Merkiir yer-
lesime miisait mi? Insanlarin biiyiik gaz gezegenlerine ulaga-
bilmesi miimkiin degildir. Bu gezegenlerin atmosferleri ¢ok
agirdir, kitlegekim kuvvetleri gok biiyiktir ve kati bir ylizeyi
yoktur. Ote yandan aylar, ¢ok az kiitlecekimsel giice sahiptir
ve bir¢ogu, kayda deger bir atmosfere sahip degildir.

Son zamanlarda, birgok kisi 6zellikle Mars‘la ilgili ola-
rak “diinyalagtirma” kavrami iizerine spekiilasyonlar yapil-
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maktadir. Insan koloniciler, i¢inde yaganabilir bir atmosfer
yaratmaya ve gezegenin sicakligini makul seviyelere cikar-
maya calisacaktir; Mars son derece soguktur. Mars'ta buz
formunda su oldugunu artik biliyoruz. Bazi buz katmanla-
rinin, birkag kilometreden daha kalin oldugu 6l¢iilmistiir!
Ancak bu diinyalagtirma igin gerekli olan seyden ¢ok daha az
olabilir. Hava ve suyun, muhtemelen bagska bir yerden, belki
de Mars’a bir veya birkag kiigiik buzlu asteroit damlatilarak
disaridan getirilmesi gerekecektir. (Kiiciikk gezegenlerin yo-
riingelerini etkileme konusuna, ilerleyen boliimlerde degine-
cegim.) Giinese daha uzak mesafede oldugundan diinyadan
¢ok daha az giines 15181 alan Mars'ta sera gazlarim iiretmek
icin ¢ok miktarda karbondioksite ihtiya¢ duyulacaktir.

Bilimkurguyu, bilimsel bir perspektiften tartisacagima
ve uygulanabilirlik, yasayabilirlik gibi diger faktorleri daha
sonraya birakacagima séz vermistim. Peki Oyleyse. Doga-
nin yasalari, teorik perspektiften diinyalastirmay: olanak-
s1z kilmaz ama bu ¢ok gergekgi bir olasilik olarak gériilmez.
Mars'ta, iklimi etkilemek uzun vadede hayal edilebilir ama
ayda diinyalagtirma kesinlikle miimkiin degildir. insan yapi-
s1 bir atmosfer, ayda ¢ok dengesiz olacaktir; zayif kiitlegekim
gici nedeniyle, hava gezegenler aras1 uzaya yiikselecektir.

Bu, diisindiginiizden daha biiyik bir problemdir. Gok
uzun zaman alacaktir ama belki de birkag yiiz yil iginde,
yikselen hava gezegenimizin kitlegcekim kuvveti nedeniy-
le nihayetinde diinyaya geri donecektir. Bu, istenmeyen bir
yogunlagmaya sebebiyet verecektir. Giigli camdan devasa
kubbeler yapmak ve bunlarin altinda insanlarin yasamasi-
na olanak saglayabilecek bir atmosfer yaratmak ¢ok daha
gercekcidir. Cam endiistrisi elinden gelen her seyi yapmak
durumunda kalacaktir ama bu biiyliik cam kubbeleri yarat-
mak i¢in gerekli hammaddeler gériiniige gore ayin yiizeyinde
mevcuttur.

Ne var ki bagka bir problemle yiizlesmemiz gerekir; rad-
yasyon. Bizi gevreleyen bos uzayda ¢ok miktarda tehlikeli ve
zararli radyasyon vardir. Dilnyamizin atmosferi, bizi korur.
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Cam kubbeler, bizi sadece yeterince kalin olduklar: takdirde
koruyabilecektir. Gaz kiitleleriyle ¢evrili donmus aylarin si-
cakliklar: dylesine diisiktir ki kendimizi korumak igin ora-
daki buzu bile kullanabiliriz. Kardan adam veya bir eskimo
evi yapmaya calisan herkesin bilebilecegi gibi buz, hariku-
lade bir ingaat malzemesidir. Ozellikle biiyiik kubbeler inga
etmek istiyorsak, camin veya buzun ¢ok kalin olmasai gerekir,
¢iinkii kubbe ne kadar biiyiikse, altindaki atmosferik basing
da o kadar biiyiik olacaktir. Kubbeleri kayalar ekleyerek veya
daha da iyisi daha gii¢li, seffaf malzeme katmanlar: kulla-
narak giiglendirmemiz gerekecektir.

Yeni diinyalardaki ilk koloniciler, altinda yasayacak cam
kubbelere sahip olmayacaktir. {1k yerlesim bélgelerinin ye-
rin altinda olmasi gerektigini diisiiniiyorum. Hi¢ radyasyon
olmaz, bir atmosfer basinci kolayca yaratilabilir ama yine
de dis kirikhigina ugraticidir. Kolonicilerin ilk kubbelerini
kendi elleriyle inga etmesi gerekecektir.

Sadede gelirsek, gokyiiziindeki hangi cisimlerden s6z edi-
yoruz? Birgogu uygun olabilir: Merkiir ve Mars gezegenleri,
diinyanin ayi, Jiipiter'in aylar1 (Io, Europa, Ganymedes ve
Callisto), Satiirn'iin aylari1 (Mimas, Enceladus, Tethys, Dione,
Rhea ve Iapetus), Uraniis'in aylari (Ariel, Miranda, Umbriel,
Titania ve Oberon), Neptin'iin ay: (Triton), ciice gezegenimiz
Pliiton ve onun ay1 Charon ve Ceres, Vesta, Pallas gibi as-
teroitlerin yam sira gezegenler arasi uzaydaki daha birgok
kii¢ciik ay ve asteroit.

Gokteki biitiin cisimler aym élgiide elverigli degildir. Or-
negin Merkiir giinese ¢ok yakindir ve giindiiz sicaklar: ta-
hammiil edilemez boyutlardadir. Uzunca bir siire, Merkir'iin
hep ayni tarafinin giinese dogru durduguna ve bu nedenle
diger tarafinin soguk kaldigina inanilinigt1 ama bunun yan-
lis oldugu ortaya cikti. Giines ve diinyanin ¢ok biyik kiit-
legcekim kuvvetlerinin bir sonucu olarak, gezegenimizden
goriilir hale geldiginde hep ayni tarafini gosterir. Fakat bir
gin, diinyadaki bir giinden yiiz yetmis alt1 kat daha uzun
olsa bile Merkiir de déner.Yine de Merkiir'den s6z ediyorum,

93



BILIM KURGULARI

¢inki hi¢ atmosfer olmadig i¢cin daha serin havalar yarat-
mak teknik olarak miimkiin olacaktir.

Io gibi diger segeneklerde, cok fazla radyasyon vardir. Bu
nedenle, kendimizi korumak i¢in ¢ok derinlere inmemiz ge-
rekecektir. Dahasi, bir tek biiyiik volkandan ibarettir. Tortu-
lagsmanin ¢ok fazla kikirt icermesine ek olarak, bu orada
hi¢bir zaman kendimizi ¢ok da giivende hissedemeyecegimiz
anlamina gelir. S6zlini ettigim buz kiirelerinin birgogu gii-
nesten o kadar uzaktir ki sadece soguk olmakla kalmayip -
bu kendi basina bir problem degildir- ayn: zamanda ¢ok az
gines enerjisine sahiptir.

1974 yilinda, mesleki bir dergi olan Physics Today'de Ge-
rard K. O'Neill tarafindan kaleme alinmisg, birgok kisinin
hayal giicine hitap eden bir makale yayinlanmig. O’Neill,
uzayda kendi eksenleri etrafinda donen biiyiik silindirler for-
munda kendi diinyalarimizi yaratabilecegimizi savunuyor-
du. Ik silindir, yaklasik iki kilometrelik bir ¢apa ve yaklagik
olarak bes kilometrelik boya sahip olacakti; en uzun ekseni
etrafinda doénen bir bira kutusunu géziiniizde canlandirabi-
lirsiniz. Bu dongiisel hareketin sonucunda, orada yasayanlar
bir camasir makinesindeki ¢amasirlar gibi bu silindirin ka-
visli i¢ kismina dogru baskilanacakti; bu, diinya iizerindeki
kiitlegekimi andiran bir kuvvet olacakti. Ug biiyiik pencere-
den giines 15181 girecekti. Hava ve su olacakti. Tarim ve hay-
vancilik yapilabilecekti. Yasayanlar, tamamen kendi kendine
yeterli olacakti. Bunlar, diinya benzeri iklimlerin yaratildig:
gercek uzay kolonileri olacakti, Ilk silindirler, diinya ve ay
arasindaki yoriingelerde hareket edecekti ama daha sonraki
sirimler, gezegenler arasi uzayin herhangi bir yerinde ola-
bilecekti. insa sirasinda kullanilacak bloklar, ¢cok masrafli
olacag icin diinyadan degil, aydan, mini gezegenlerden veya
yakinlardaki asteroitlerden alinacakti. Her silindir, on bin-
lerce veya belki de milyonlarca insani barindirabilecekti.

Meslektaglarimdan biri, bunun asla ise yaramayacagini
iddia etti; déngiisel hareketin ve icerdeki havanin basincina
dayanabilecek hi¢gbir maddenin var olmadigini savundu ama
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ona katilmiyorum. Gévdenin metrelerce kalinlikta olmasi ge-
rekecektir ama bu kesinlikle ise yarayabilir.

Bu silindirlerden birinin teorik siniri, gergekten hesap-
lanmistir. Anlasildig: kadariyla, silindirler on dokuz kilo-
metre uzunluga erigebilecektir! Bu hesaplamay gerceklesti-
renlerin, 151k kaynagi ve asin 1s1 kaybiyla ilgili problemleri
hesaba katip katmadigindan emin degilim. Duvarlarin ¢ok
kalin olmasi gerekecektir —en azindan bes metre ve en daya-
nikl gelikten- ve bu da problemlere yol agabilecektir. Ken-
di adima, silindirlerin boyunu birka¢ kilometreyle sinirh
tutardim. Diinya iizerinde aligtigimizdan biraz daha disiik
bir kiitlegekimi ve hava basincini kabul ettigimiz takdirde,
silindirlerin boyunu uzatabiliriz.

Gerard O'Neill’in uzay kolonisinin iginden bir manzara. $u anda insan-
hik tarafindan bilinmeyen bir inga malzemesi kullanilacag: diisliniilir-
se, silindirin gok daha kiigiik olmas: gerekecektir.

Silindirin igindeki her sey geri doniistiiriilecektir; boylece
su, hava ve diger ihtiyaglarin yalnizca bir kez getirilmesi ge-
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rekecektir. Hemen hi¢cbir hammadde diinyadan degil, baska
yerlerden getirilecektir; zira ulasim ¢ok pahali olacaktir. Su
ve hidrojen disindaki birgok ihtiyag, aydan karsilanabilecek-
tir. Su ve hidrojeniyse buz formundaki asteroitlerden elde
edebiliriz; asteroitlerde bolca buz bulunur.

Iginde insanlarin yagayabilecegi bir uzay silindiri ingsa
etmek igin gereken muazzam miktardaki en gii¢li geligin
gercekten bulunabilecegi 6nemlidir. Baz: asteroitler, gogun-
lukla demir ve nikelden olugur. Bu tiir asteroitlerin en bii-
yigi olan Psyche, yirmi bes kilometreden daha biiyiik bir
genislige sahiptir ama ¢ok uzaktadir. Daha kiigiik demir ve
nikel asteroitler, her yerde bulunabilir; bir¢gok secenegimiz
olacaktir. Dékiimiin, uzaydaki firinlarda gercgeklestirilmesi
gerekecektir ama bunun teknik olarak miimkiin olup olma-
digin1 zaman gosterecektir.

Bu kolonilerin biiyiik bir avantaji, sakinlerinin diinyada-
kine benzer bir kiitlecekimi deneyimleyecek olmasidir; bu
onlarin kendini evinde hissetmesine katkida bulunacaktir.
Muhtemel bir dezavantajsa bu tiir bir silindiri inga etmek
icin gerekli biiyilik biitgelerin kolay kolay ayrilamayacak ol-
masidir. Belki de segilen birka¢ 6ncii, nihayetinde, “O'Neill
GCark:1” benzeri bir gey ortaya ¢ikana degin, bir magara yara-
tarak kii¢iik bir asteroidi iginde yasanabilecek bir hale geti-
rebilir ve daha iyi bir habitat yaratmak i¢in de yakinlarinda-
ki asteroitleri kullanabilir.

Gelecegin kolonicilerinin, bunu ¢ok az kiitlegekimde veya
hig kiitlecekim olmadan yapmak zorunda kalmasi1 daha muh-
temeldir. Bedenlerinin adapte olmasi gerekecektir ama bu
biiyik bir ihtimalle devasa silindirik habitatlar yaratmak-
tan daha kolay olacaktir. En heyecan verici gelecek senar-
yosu, elbette gezegenlerin iizerinde, iginde ve y6riingesinde
farkl tiirden kolonilerin barig i¢ginde bir arada yasayabilece-
gi bir senaryo olacaktir.

Hesaplamalar, uzay kolonilerinin buzla kaph Pliiton'un
¢ok oOtesindeki gezegenlerin yoéringesine oturabilecegini
gosterir; bunun i¢in biitiin kullanilabilir giines 151g1n1, 1511
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ve enerjiyi yakalayan biiyilik aynalara sahip olmamiz yeterli-
dir. Bagka bir yildiza dogru giderken hiperbolik bir yoriinge
secen gozi pek kisiler bile ¢ikabilir; ama boyutlar nedeniyle,
hedeflerine birka¢ milyon yildan daha 6nce ulasmalar: igin
gerekli hizlara ulagamayacaklarduir.

Ozet olarak, burada agikladigimiz sey, 70’lerde iizerinde
durulan bir ritya diinyadir. Ancak o zamanlar diisiiniilmeyen
bir¢ok meselenin oldugunu diigiiniiyorum. Bunlar gelecege
dair beklentileri ilging sekilde degistirebilir. Bunu izleyen
birkag béliimde neyi kastettigimi anlayacaksiniz.
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On ikinci Boliim

KAMERA ROBOTLAR

Birgok gozlemci, son birkag on yildir, bir¢ok bilimkurgu ya-
zarimn hi¢ 6ngéremedigi tiirld tiirli gelismelerin yasandigi-
n1 vurgulamistir. Internet bunlara bir érnektir. Bunu éngé-
ren sadece birkag kisi olmustu. Uzunca bir siire énce, sadece
haberleri sunmakla kalmayip ayni zamanda aldig: bilgiler
iizerine yeniden galisan ve bu bilgileri aktaran bir gazeteci-
nin 6ykiisiinii hatirhyorum. Béylelikle hi¢ kimse farkina var-
madan kelimenin tam anlamiyla haberi kendisi yapiyordu ve
bir sonraki adimda ne olacagini tam olarak kontrol edebili-
yordu. Sonradan, diinyadaki biitiin bilgisayarlara baglandig:
ve kendisinin de yar1 zeki olan ¢ok gelismis bir bilgisayara
sahip oldugu ortaya ¢ikiyordu.

Buna karsin, uzaya yolculuk &ykiilerinin bir¢ogunda in-
ternetten hi¢ s6z edilmez. Bilimkurgu yazarlari, herhangi
bir sonucu olan her seyahatte, 6zellikle de uzaya yapilan her
6nemli yolculukta, diinyanin geri kalaninin bu gelismeleri
yakindan takip edecegini ve bunun i¢gin de televizyonlarinin
veya bilgisayar ekranlarinin karsisina kilitlenecegini 6ngé-
remedi. Agik olan su ki; bilgi devriminin bize sunacag: her
sey, insanligin uzay macerasinin gelecegi icin belirleyici bir
oneme sahip olacaktir.

Daha 6nce robotlar iizerinde durmustum. Bugiinkii diin-
yanin durumuna bakin: Robotlar, gezegenleri ve aylar: kes-
feden en etkili varliklardir. Bu kitabi yazdigim sirada, adlan
Opportunity ve Spirit olan iki insansiz arag, Mars'ta dola-
siyor. Bize goriintiller génderiyorlar, analizler gergeklesti-
riyorlar ve tamamen uzaktan kontrol ediliyorlar. Daha da
6nemlisi, Cassini adl1 uzay araci, Satiirn’iin gevresindeki yo-
ringede ve gezegenin, halkalarinin ve gevresindeki aylarin
son derece net sayisiz gérintiisiinii génderiyor.
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Bu arada, Hollandali bilim insani Christian Huygens'in
adin1 tasiyan bir arastirma robotu, Cassini'den ayrildi ve
Satiirn'in en biiyik ay1 olan Titan’a bagimsiz bir bigimde
inis yapmay1 basardi. Fakat internet veya baska medya ara-
ciligiyla yakindan takip ettiginiz i¢in bu gelismeleri zaten
biliyor olabilirsiniz. Goériiniige gére, uzay: insanl uzay ge-
mileri yerine robotlar: kullanarak kegfetmek ¢ok daha kolay.
Bu béyle olmaya devam etmekle kalmayacak, aym zamanda
robotlarin insanlar karsisindaki avantajlari ¢ok hizli bir ge-
kilde artacak.

Neden tekrar aya gitmeyi istedik? Orada olmanin neye
benzedigini gérmek i¢in. Robotlar, bunu bizim yaptigimiz-
dan ¢ok daha iyi ve ucuza yapabilir. Seyahat edebilirler, he-
men her tiirli ortama adapte olabilirler, spektrumun biitiin
renklerinde gézlemler yapabilirler, dinleyebilir ve 6lgebilir-
ler. O zaman biz insanlar neden gidelim?

Laf1 dolandirmadan séyleyelim, bu sorunun tek bir ger-
¢ek yanit1 var; yayilmacilik hedefi. Oray: fethetmek, uzak
diinyalarin kontrolini ele gegcirmek ve orada olmanin, at-
mosferi i¢gine ¢gekmenin nasil bir sey oldugunu kendimiz de-
neyimlemek istiyoruz. Masraflar ¢cok daha yiiksek olsa bile
bunu istiyorug, ¢iinkii bunu yapabiliriz. Bagka gezegenlerde
ve uzayin kendisinde diinyaya 6zgii, biyolojik hayati —6zel-
likle de insan hayatimi- kurmak istiyoruz. Belki de fiziksel
olarak uzak yerlerde bulunmay: istememiz i¢in bagka gerek-
gelerimiz olacaktir; 6rnegin siyasi veya adli nedenler. Belki
de miilkiyet haklari i¢in bunu isteyecegiz. Daha sonra, askeri
nedenlerimiz olacak. Muhtemelen, askeriye uzayda gozetle-
me noktalari olusturulmasa igin 1srarci olacak.

Bu arada, robotlar bu goérevleri insanlardan beklenen bu
gorevleri yerine getirir ve daha iyi bir is ¢ikarir. Fakat mev-
cut robotlarimiz zeki degildir, bu da onlar1 yavas ve daya-
niksiz kilar. Mars araglari Opportunity ve Spirit, ¢gok yavas
hareket edebilmektedir, ¢linkii siiriiciiler diinya dzerindedir.
Goreli konumlarina bagh olarak, sinyaller sekiz ila kirk da-
kika arasinda gidip gelebilmektedir. Yonlendirme komutlari-
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miza verilen reaksiyonlari gozlemleyebilmemiz i¢in de ayni
miktarda siire ge¢mesi gerekmektedir.

Bir siiri gey, yolunda gitmeyebilir ve gitmez. Yine de sim-
diden ¢ok fazla ilerlemeye imza attik ve her tirli kiigik ak-
saklik giderilebilir. Elektronik zeka alanindaki mevcut yete-
neklerimiz, bu kogullar nasil idare edebildigimize gére test
edilir ama bu ayni1 zamanda g6z kamastiric1 ilerlemelerin
hayal edilebildigi bir alandir. Gelecek misyonlara, cok daha
zeki bilgisayarlar eslik edecektir ve uzak konumlarda kolo-
niler olusturan ilk onciiler, insanlar degil robotlar olabilir.

Mars'a insan géondermekle ilgili planlar zaten mevcut de-
gil mi? Yaklasik bir yil kadar orada kalabilirler ama ne yazik
ki daha sonra eve dénmeleri gerekecektir. Korkarim, bu tir
tesebbiisler, sasali Amerikan Ay Program gibi son bulacak-
tir. Son otuz yilda hi¢ kimse ay1 ziyaret etmedi. Su anda hig
kimse orada degil. Ay1 daha kalic1 bir sekilde kolonilegtirme-
nin heyecam dindi. Mars'a yolculuk ve gecici olarak orada
kalmak, Ay Programindan ¢ok daha pahali olacaktir. Belki
de ilk goérevi, ikincisi ve hatta igiinciisi izleyecektir ama o
zaman da para ve heyecan kesinlikle tiikenecektir. Kalic1 ko-
lonilestirmeye higbir sekilde ilgi duyulmayacaktir. Tipk: ay
macerasinda oldugu gibi, yayilinaci arzularimiz hafifleye-
cektir.

Korkarim, Mars'in kalici kolonilestirmesi, gercege do-
niismekten ¢ok uzak. Mars'a vaktinden 6nce yapilacak bir
insani ziyaret yerine, 6ncelikle uzayda bir insan kolonisinin
miimkiin olup olmadiginin belirlenmesi daha iyi olacaktir.
Ay, nihai deneme tahtasidir. ilk énce ayda kalici bir koloni
kurmay1 denememiz gerekmez mi? Hem essiz bir deneyim
kazaniriz, hem de aydan oraya gitmek, diinyadan gitmeye
oranla ¢cok daha az enerji gerektirir: yirmi faktor daha az!
Boylece gelecekteki ay sakinleri, Mars'1 bagarili bir sekilde
kolonilegtirmek i¢in diinyadakilere veya bagka bir gékyuzi
cismindekilere oranla ¢ok daha iyi bir konumda olacaktir.

Peki ama ilk koloniciler ayda yasamlarini nasil siirdiire-
cek? Hem yeterli sayida goniilliiniin olacagini, hem de geride
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kalanlarin bu yolculugu yapmanin ve orada kalmanin son
derece yukli faturasini 6demeye istekli olacagini varsaya-
lim. Zira onciilerin gergekten kendi kendine yetebilir hale
gelmesi epeyce zaman alacaktir ama gergek kolonilesme bu-
dur.

Bu koloniciler, ihtiya¢ duyduklar: enerjiyi ve de havay,
suyu, giday1 ve giivenligi nasil elde edecek? Koloni biiyiimeye
basladiginda yeni evlerini nasil genigletecekler? Bu gergek-
ten de hayal edilebilir mi? Birgok bilimkurgu yazarinin 6n-
goremedigi internet adli yeni icat, tam da bu noktada mim-
kiin olabilecek en iyi sekilde kullanilmalidir. Bunun i¢gin ¢ok
fazla olasilik mevcut olmalidir.

Ara sira, gelecekteki ay kolonilerinin turizm nedeniyle
varligin1 siirdirebilecegi hakkinda spekiilasyonlar yapil-
maktadir. Ay oteline turlar diizenlenecektir; tatilciler spor
yapabilecek, etrafta dolasabilecek ve gezintiler yapabilecek-
tir. Belki de belirli tibbi belirtilere sahip kisiler, kiitlegeki-
minin dinyadakinden ¢ok daha az oldugu aya seyahat ede-
cektir. Bu kigiler, koloninin genislemesi i¢in gereken paray:
tedarik etmek zorunda kalacaktir.

Benim O6nerecegim proje, ¢ok kisa vadede kendi masraf-
larim karsilayabilecektir. Bu, diinya iizerinde internet kulla-
nan herkese belirli bir fayda saglanarak miimkiin olabilecek-
tir. NASA veya ESA gibi uzay seyahati organizasyonlari ~bir
6zel organizasyon da miimkiin olabildigince ¢ok hiikiimet
destegi alarak bunu basarabilir- aya tek yonlii birkag yolcu-
luk baslatacaktir. Gemideki en 6nemli yolcular, insan degil
robot olacaktir. Heniiz zeki robotlar yapamadigimiza goére
bunlar zeki robotlar olmayacaktir. Opportunity ve Spirit'in
daha kiigiik versiyonlar: olacaktir; bir bagka deyisle, robot
elleri ve aletlerle donatilan kii¢iik makineler olacaktir. Her
biri birer siisli web kamera tipi, kameralarla donatilacak-
tir. Bu nedenle onlara kambot (kamera-robot) adin1 verme-
yi 6neriyorum. Bu “yolcularin” yani sira, ilk misyon bir de
elektrik jeneratdri tasiyacaktir. Bu jeneratériin uzunca bir
sture ¢alisacak cinsten olmas1 gerekecektir. Belki de kiigiik

191



BILIM KURGULARI

bir niikleer reaktor bile olabilir. Bu, robotlara gerekli yakiti
saglayacaktir. Dahas, birazdan ele alacagimiz nedenlerden
oturd, kigiik bir kazma makinesi ve son derece giigli bir ile-
tisim kanalina ihtiya¢ duyulacaktir.

Bu soylenenler igin gerekli teknik uzmanlik, zaten mev-
cuttur ve yeterince test edilmigtir. Dolayisiyla simdiye ka-
dar 6nerdigim higbir sey, kisa bir zaman diliminde gergek-
lestirilemeyecek seyler degildir. Fakat yeni olan yani sudur:
Bu kambotlar, diinya iizerindeki internet kullanicilarina
kiralanacaktir. internet kullanicilari, bunu yarim saatligi-
ne, bir giinliigliine veya bir ayligina, diledikleri uzunlukta
kiralayabilecektir. Bu siire, sadece kullanicilarin mali kay-
naklarina bagh olarak degisecektir, ¢linki kiralama ticreti
diisiik olmayacaktir. Robotlarin kasten veya kazara garpil-
masinin, kendi kendine veya bagka nesnelere zarar verme-
sinin 6niine gegmek igin yiikli bir depozit 6denmesi gere-
kecektir. Kambotlara tamiri imkansiz bir hasar verilmesini
engellemek i¢in yazilim sunulacaktir; simiilasyon program-
lar1 ve manevra kollar: iizerine verilecek egitimle, kullani-
cilarin bir kambotu kontrol etmek i¢in pratik yapmasi sag-
lanacaktir. Bu kesinlikle tavsiye edilir ve belki de herhangi
birinin kiralama islemini yapabilmesi i¢in, siiriicii dersleri
almasi ve bir testten gegirilmesi zorunlu kilinabilir. Bilgi-
sayarinizin karsisindaki rahat koltugunuzdan bir kambo-
tu kontrol etmek hi¢ de kolay degildir, ¢iinki sinyalin aya
gidip gelmesi yaklasik i¢ saniye alacaktir. Komutlarinizin
etkileri de yalnizca komut verildikten ii¢ saniye sonra go-
riilebilecektir.

Bir bilgisayar ekrani, kambot tarafindan g¢ekilen goriinti-
leri ve robotun ellerini gosterecektir. Kambot, ayin her bélge-
sinde surilecektir ve kayalar toplayabilecektir; ama siiriici,
kambotun bataryasinin dolu olmasini saglamakla yiikimli
olacaktir. Elbette bir kablo araciligiyla ana enerji saglayici-
ya bagh olan bir kambot da kiralanabilecektir ve bu durum-
da, siiriiciiniin kambotu yeniden gsarj etme gibi bir endisesi
olmayacaktir.
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Kambotlar, eylemlerinin etki alanina goére ay uzerinde
kendi bélgelerine sahip olacaktir —baslangi¢ta bu oran yiz
metre olabilir- ve kambotlar arasinda her tiirli oyun gelis-
tirilebilecektir. Belki de kambot hentboli oynanabilecektir.
Bu, Harry Potter'in quidditch oyunu kadar heyecan verici
olmayabilir ama oyuncularin epey el becerisi géstermesini
gerektirecektir.

Kambotlarla yapilan bu tiir gezintiler ve oynanan oyun-
lar, siiricilerin belirli gorevler iistlenmemesi durumunda
hizla sikic1 hale gelecektir. Ne de olsa kambot kolonimizi
genisletmek ve kusursuz hale getirmek istiyoruz. Oncelikle,
kambotlarigin yollar inga edilecektir, boylelikle gelecekte ay
yizeyinde daha rahat gezintiler yapilabilecektir. Yol kenar-
lanna sarj istasyonlan kurulacaktir ve endiistriyel etkinli-
gin gercgeklestirilmesi gerekecektir. Hammadde toplamak
ve islemek istedigimize gore, bunun igin fabrikalara ihtiyag
duyulacaktir. Yerlesim yerlerimiz i¢in pencereler iiretmek
amaciyla bir cam fabrikasina, biiyiik bir enerji saglayiciya
ve uzun vadede bir kambot fabrikasina ihtiya¢ duyulacaktir.
Elbette nihai hedef, ilk kambotlarin yasadig1 alanin insan
yerlesimi icin uygun hale getirilmesidir. Bir bagka deyigsle,
kambotlarin gérevi konforlu bir ay oteli yaratmak olacaktir.

Sonug olarak, kambot siiriiciileri igverenler olarak kullani-
lacaktir ve bu hizmet karsiliginda tcret 6deyecektir. Kambot-
lan iyi bir sekilde siirebilenler, ilk basta 6dedigi kiray: geri
kazanabilecek veya hatta bundan kar edebilecektir. Belki de
bazi kambotlar, yalnizca ay otelinin ilk misafirleri ulastig za-
man geri 6denecek kredilerle yetinmesi gerekecektir ama ne
tiir mali anlagsmalann yapilabileceginden emin degilim. Mali
konularda ¢ok fazla bilgi sahibi degilim. Bu proje, biiyiik 6l¢ii-
de kambot siiriiciilerinin heyecanini ve gabasini temel alacak-
tir. Bunda beni umutlandiran nokta, projenin politikacilara
ve biirokrasiye daha az bagimh olmasi, asil olarak genel ka-
muoyunun ¢abalarini ve yaraticiligini temel almasidir. Ayrica
bolca parasi olan uzay tutkunlarini bir araya getiren gii¢li bir
Amerikan organizasyonu olan Gezegenler Birligi (Planetary
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Society) gibi organizasyonlar mevcuttur. Onlarin bu tiir bir
girisimi cam yirekten destekleyecegini ve aktif bir planlayici
rold ustlenmek isteyecegini diigiiniiyorum.

Hava gegirmez yapilar i¢in yeterli cam iretilir tiretilmez;
tohumlar, tavuklar, yumurtalar ve baliklar gétiiriilecektir.
Boylece tarim ve hayvancilik baglayacaktir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta sudur: Tarim ve hayvancilik kolay ol-
mayacaktir ve ¢ok fazla uzmanlik gerektirecektir. Dinyanin
dort bir yanindaki internet kullanicilari, hig siiphesiz muaz-
zam olgilerde bilgiye ve yaraticiliga sahip olacaktir. Bunu
hesaba katiyorum. ilk adimlar, muhakkak ki deneme yanilma
yontemine dayali olacaktir ama insanin beceresi galip gele-
cektir. Kolombiya’daki savani bir yagmur ormanina doénis-
tiren biyokimyacilar1 diigiiniyorum. Bu biyiik basarilari,
ayda tarim ve hayvanciligin basariya ulasmasi i¢in gereken
beceri tarafindan gélgede birakilabilir.

Gerekli ¢oziimleri saglamak igin interneti hesaba katiyo-
rum. Kambot siiriiciileri, birbirleriyle siirekli temas halinde
olacaktir ve uginci kisilerden yardim alabilecektir. Sayisiz
site ve sohbet odasi, ¢ok popiiler ve faydali hale gelecektir
ama sayisiz sarlatan, ¢ilgin ve gergekdis fikirlere kapilmig
insanlar da gikacaktir. Ciddi galiganlarin, giivenli iletigim ka-
nallarimi kullanabilmesi ve en 6nemli bilgi veri tabanlar: ve
web sitelerinin, uzmanlar tarafindan korunmasi gerekecektir.

Peki ama bu operasyonu yonetmek i¢in neden profesyonel
bir uzay organizasyonunu gérevlendirelim? Neden deneyim-
siz kigilerin diigmelere basmasina izin vererek bu kadar risk
alalim? Bu itirazlara ragmen, bu vizyonu savunmamin nede-
ni, yapilacak en iyi seyin projemize siirekli olarak global po-
litik destek saglamak olmasidir. Elbette igler yolunda gitme-
yecektir ama tamirat gerekirse, bunu karsilamak i¢in yeterli
fon olacaktir. Belki de bu, simdiye kadar resmi kurumlarin
ayricaliginda olan isleri 6zel kuruluslara teslim etmenin bir
yolu olacaktir.

Ne mutlu ki bu tiir 6zel inisiyatiflerin zaten mevcut ol-
dugunu duydum. “Astrobotic” robotlar tasarlayan ve imal
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eden bir sirket. Ayn1 zamanda, robotlarini aya géndermeyi
amaghyorlar. Google, ayda bes yiiz metreden daha uzun bir
mesafe robot siirebilen ilk kisi i¢in “Lunar X Prize”ad1 altin-
da otuz milyon dolarlik bir 6diil koydu. Astrobotic sirketi, bu
6diili almay: ve bu sekilde devam etmeyi planliyor. Robotla-
r1, Apollo 11'in inig alanini yeniden ziyaret edecek. Kamuoyu,
“Tranquility Trek” adin1 tagiyan bu yolculugu yiksek ¢ozi-
niirlik kalitesiyle izleyebilecek ve yayinlanan brosiiriinde
vaat edildigi sekliyle, “Ay macerasini Neil Armstrong ve Buzz
Aldrin kadar net deneyimleyebilecek.”

Bir basgka ilging gelir kaynag: daha duydum. Diinyadan
aya malzeme géndermenin masrafl, kilogram basina birkag
milyon dolar olacaktir. Bu da demek oluyor ki yaklasik alt1
bin dolar karsiliginda hayatini kaybeden bir yakininizin bir-
kag gram olan kiillerinin ayda savrulmasini1 organize ede-
bileceksiniz. Kiillerin savrulmasini, yiiksek ¢oziiniirliikli bir
video gorintiisii olarak evinizden takip edebileceksiniz. Bu,
s6z konusu girigsimlerin basariya ulasmasina yardimc: ola-
bilecek yaratici fikirlerden yalnizca biridir.

Isler benim diisiindiigiim gibi giderse, bircok televizyon
kanali ve baska medya kuruluslar1 pastadan pay kapmak
isteyecektir. Muhtemelen, zengin sanayiciler kambotlara ve
projenin diger unsurlarina sponsor olmaya hazirlanacaktir.
Basarilar arttikga, harcanan para da artacaktir ve biitiin
projenin mali agidan yiiriitilmesi kolaylasacaktir. Korkarim,
ay otelinin ilk misafirleri ve daha sonraki birgok misafir,
mahremiyetlerinden 6diin vermek zorunda kalacaktir; bu,
genel cikarlar i¢in olacaktir ama yine de bir 6diin olacaktir.
Buna uygun olarak, Big Brother gibi realite sovlar1 yeni bir
gozle izlemeye bagladim.

ilk ay oteli, hem pratik nedenler hem de giivenlikle ilgili
nedenler yiiziinden biiyiik 6l¢iide yerin altinda olacaktir. 1k
misafirlerin ¢abucak caninin sikilmasi ve eve ddnmek isteme-
si muhtemeldir ama koloni ve etkinlikler gelistikge, ¢ok daha
uzun sire kalmak isteyeceklerdir. Tesisler zaman igerisinde
gelecektir ve aydaki kiitlegcekim,diinyadakinden daha az oldu-
gundan, fantastik sporlar icat edilecektir. Kambotlar aydaki
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otelden kontrol etmek, diinyadan kontrol etmekten daha kolay
olacaktir; zira her komut i¢in ii¢ saniye gecikme yasanmaya-
caktir. Daha ¢ok sayida insan aya gittikge, diinya iizerindeki
kambot siiriiciilerine yavagga ama kesin bir gekilde iistiinlik
saglayacaklardir; en azindan bu sekilde olmasi gerekir. Ay ko-
lonisi, daha sonra kendi basina geligebilecektir. Bu noktaya
ulagmak siiphesiz yillar alacaktir ama bir kez bagladiktan
sonra, koloni tipki isilik gibi ayin yiizeyine yayilacaktir.

Avydaki bir otel. Ay iizerinde, diinyadaki kiitlegekime sahip tek yer olacak-
tir. Gap: yiiz yirmi bes metre olan otel, kendi ekseni etrafinda dakikada
dort tur atacaktir. Parabolik duvann iginde yiiriimek, diigey olarak ayakta
durmak gibi bir his verecektir. Eksenden uzaklagildikga, kiitlegekim
artacaktir ve diinyadakiyle aym seviyeye ulagacaktir. Biraz aligilmadik ol-
makla birlikte, gok konforlu olacaktir. Resmin 6n tarafindaki daha kiigiik
¢adirlar, daha dnceki yerlesimciler tarafindan inga edilmigtir.
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Ay kolonimiz bagariyla kurulduktan sonra, dikkatlerimizi
Mars'a gevirebiliriz. Ay1 kolonilestirirken bolca deneyim elde
ettigimize gore, ayn1 seyi Mars'ta da deneyebiliriz. Ancak bu
¢ok daha zor olacaktir. Komutlar ve kambotlarin reaksiyonu
arasindaki gecikme, ortalama yirmi dakika olacaktir. Buna
iligkin bir ¢6ziim gelistirmemiz gerekecektir.

Bilgi teknolojimiz, kararlh bir hizla ilerlemeye devam edi-
yor ve iletisimdeki gecikmenin etkilerini azaltabilmemiz i¢in
tirlid tirli yazilimlar bize yardimei olacaktir. Kambotlarimiz
daha da zeki olacaktir: Insan zekasina heniiz ulagamamis ol-
salar da gittikge daha gok bagimsiz hale geleceklerdir. Diigen
bir kambot, tekerlekleri —-veya ayaklari- iizerinde dikilmek
icin diinyadan komut beklemek zorunda kalmayacaktir. Ay-
rica kendi sarj soketlerini kendi baslarina yerlestirebilecek-
lerdir. Boylece Mars tlizerindeki islerine basglayabilecektir.

Yakin zamanda, Mars’a giden ziyaretcileri géremeyece-
giz. Aydaki ilk kalici1 kolonicilerin, kendi gd¢ deneyimleri
hakkinda bize neler anlatacagini heniiz bilmiyoruz. Potansi-
yel Mars maceralarinin, kizil gezegene tek yonli bir yolculuk
yapmak i¢in mi, yoksa ¢ok daha pahali olan déniig biletini
rezerve ettirmek i¢in mi ilham kaynag1 olacagini da bilmiyo-
ruz. Mars’'a aydan yolculuk yapmak, ayda kiitlegcekim daha
az oldugu i¢in ¢ok daha kolay ve ucuz olacaktir. Bu, aydaki
kolonicilerin Mars'in kolonilestirilmesinde temel bir rol iist-
lenecegi anlamina gelir.

Umuyorum ki uzayin fethedilmesinde kambotlarin mer-
kezi roli nedeniyle, oyuncak iireticileri kambotlarin basit
versiyonlarini pazara sunacaktir. Elbette bu oyuncak kam-
botlar, aya hi¢ ¢ikmayacaktir ama onlari kontrol etmek igin
pratik yapabilmemiz mimkiindiir. Ayrica kambot hentbolu-
nun kurallarinm simdiden tasarlayabiliriz!
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Gogaltic1 robotlar yaratma fikri, eskidir. Matematik¢i John
von Neumann, 1957 yilinda 6lmeden hemen 6nce kaleme al-
dig1 yazisinda, kendi kendine ¢ogalan robotlarin var olabi-
leceginin matematiksel olarak kanitlanabilecegini ileri sir-
mistd.

Mevcut bilgilerimize dayal olarak, bu tiir robotlarin ger-
¢ekten var oldugu kolayca gosterilebilir; her canh organiz-
ma bunun bir kanitidir, zira kendi kendine ¢ogalir. Bu, ev-
renimizin en hayret uyandirici 6zelliklerinden biridir: Son
derece karmasik olan uzun bir iglemler dizisinin ardindan,
¢ogalabilen varliklar ortaya ¢ikmigtir ama bununla da sinir-
1 degildir. Cogalma kapasitesine sahip olmanin yam sira bu
uriinlerinde kigiik degisiklikler de yapabilirler. Bu degisik-
liklere “mutasyon” diyoruz ve diinya tizerindeki hayatin uzun
tarihinde, bu mutasyonlar yeni kusaklarin degisen kosullara
adapte olabilmesini ve nihayetinde bir 6nceki kusagin yerini
alabilmesine imkan tanimistir.

Cogalabilen robotlar iizerine konusurken, yeryiiziindeki
hayatin bu parlak érneklerini aklimizda bulundururuz; ama
hayat buna 6zgi belirli tehlikeler oldugunu da gosterir. “Ha-
yat” olarak adlandirabilecegimiz kendi kendine g¢ogalabilen
robotlar, kendilerini her ne pahasina olursa olsun ¢ogaltmaya
kararlh bir sekilde programlanir. Bu, robotlar arasinda ciddi
bir rekabete yol agar ve daha sonra da zorlu ve nahog savaglar
iiretir. Insanligin kendisinden daha sinsi olabilecek ve kendi
varligimiz igin bir tehdit tegkil edebilecek yeni ve daha ag-
resif bir yasam formu yaratmak, kesinlikle ¢ikanniza degil-
dir. Neumann tarafindan 6ngériilen tiirden robotlar yapmak,
risksiz olmayacaktir. Bilimkurgu yazarlari, bu temay: isleyen
heyecan verici 6ykiilerin nasil yazilabilecegini iyi bilirler.
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Yagayan ve gogalan varlhklarin, neden diger varliklarla
strekli bir 6liim kalim miicadelesi yiiriittigiini biyologlara
sorabiliriz. Goériiniigse gére, bunun ¢ogalmayla ilgili bilgile-
rin bireyden bireye nasil aktarildigiyla bir ilgisi vardir: Bu
bilgiler genler yoluyla aktarilir. Her birey, eksiksiz bir gen
takimina sahiptir ve bu genler, varliklarin nasil gogalacagini
belirler.

Richard Dawkins, bu konu hakkinda ¢ok bilgilidir ve go-
riglerini Gen Bencildir (The Selfish Gene) adindaki kitabinda
aynntil olarak agiklamigtir. Genler, iireme sirasinda goga-
lan kromozomlarin pargalaridir. Belirli bir gende saklanan
bilgi ne kadar “kiymetli” ise, basariyla gogaltilan bu genle-
rin sayisi da o kadar artar. Bu, biyolojik bir yasadir ve genin
icerdigi veya tetikledigi davranig veya karakteristik ne olur-
sa olsun, bu yasa gegerlidir. Dawkins’in kitabindaki temel
mesaj sudur: Canli varhklarin davranisi, genetik bilgilerin
atadan ogula ne gekilde aktarildiginin bir sonucudur. Robot-
larin, gogalirken benzer bir bigimde genetik bilgilerini ak-
tarmasina izin verinemiz miimkiin olsaydi, uzunca bir evrim
stirecinin ardindan, ayni biyolojik kurallara uymaya ve bir
sekildeinsanlar gibi davranmaya baslarlarda.

Robotlarimizin vahsgilesmesini kesinlikle istemeyiz. Si-
reci iyi yonetebilirsek, bunun gercgeklesmesini 6nleyebiliriz.
Dawkins’in kitaplarini dikkatlice okuyanlar, bunu saglamak
icin nelerin yapilmasi gerektigini zaten 6grenmis olabilir.
Robotlarin mutasyona ugrayan genlerle donatilmasina asla
izin vermemeliyiz; bu ¢ok tehlikeli olabilir. Robotlar, siirekli
birbiriyle temas halinde olan ve bilgi alisverisinde bulunan
dis bilgisayarlar tarafindan kontrol edilmelidir. Bilgisayar-
lar1 yakindan izleyerek bu bilgi aligverisinin devamliligini
saglarsak, robotlar bir karinca yuvasindaki karincalar gibi
davranacaktir. Dawkins'in teorilerine tamamen uygun bi-
cimde, hepsi biyolojik olarak birbiriyle iligkili olacaktir ve
sadece igbirligiyle ilgilenecektir.

Nasil olursa olsun, kendi kendine gogalan robotlar:
“neumannbot”lar olarak adlandiralim. Neumannbotlar zeki
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olsa da, islem bilgileri biiyiik merkezi bilgisayarlarda de-
polanir. Nihayetinde, neumannbotlar, gezegenler arasi uzay
kolonilestirilirken kambotlarin yerini alacaktir. Kambotla-
r1 kullanirken, 6nemli gérevlerin nasil gergeklestirilecegini
6grenmis olacagiz; ama kambotlarin aksine, neumannbotlar
bu gorevleri kendi basina gergeklestirebilecektir. Neumann-
botlarin bir avantaji, biri tarafindan 6grenilen faydal bil-
gilerin derhal digerlerine aktarilabilmesidir. Ancak “gildiran
genlerin” yaratabilecegi tehlikeler yiziinden, bunun diinya
izerindeki ana kontrol merkezinden yetkilendirilmeden hig-
bir sekilde gerceklesmemesi gerekir.

iki 6nemli teknik gereksinim heniiz karsilanmamstir ve
bunlar, neumannbotlarin gelistirilmesinin éniinde bir engel
teskil eder:

e Genis kapsaml yapay zeka ihtiyaci.

Bu tiir bir zekay), parmaklarimiz: saklatarak iiretmek ke-
sinlikle olas1 degildir. Kambotlar, gelisecek ve ilerleyecektir
ama ilk modeller bagimsiz olarak galisabilecek zekanin ya-
kinina bile ulagamayacaktir. Kambot ordumuzun, uzunca bir
6grenme slirecinden gegmesi gerekecektir ama daha ¢ok de-
neyim edindikce, daha bagimsiz hale geleceklerdir.

e Biitin hammaddeleri tanimlamalari, toplamalar: ve
déniistirmeleri gerekecegi géz oninde bulunduru-
lursa, tiim gerekli parcalar iiretebilme yetenegi.

Hassas elektronik bilegenlerin -gelismis nanoteknolojiye
dayal: tespit yontemleri ve ¢ipler- 6ngoriilebilir gelecek igin
diinya iizerindeki insanlar tarafindan iiretilmesi gerekecek-
tir. Ginki kigik robotlarin, yakin bir gelecekte elektronik
bilesenleri tretmek igin gerekli olan inanilmaz karmasik
tekniklere hakim olabilecegini diisiinmiiyorum. Buna karsin,
neumannbotlarin ¢ok minyatir boyutlardaki 6zel amagh pa-
ketleri kullanarak entegre devreleri ve diger elektronik bile-
senleri iiretmeyi en sonunda bagaracag) hayal edilebilir.
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Neumannbotlar, insanlardan aldiklar1 komutlara gore
hareket eden kambotlardan ¢ok daha hizli sekilde koloniler
inga edebilecektir. Diinya ve kambotlarin bulundugu yer ara-
sindaki mesafeden kaynaklanan gecikmeler yasanmayacag:
icin, neumannbotlar uzayda ¢ok daha uzaklara génderilebi-
lecektir.

Olugturdugumuz her kolonide insanlar igin uygun sart-
lar1 yaratmaya ¢alismamizin bir anlaminin olacagindan
sipheliyim. Kambotlar ve neumannbotlar, insanlarin kolay
kolay erigsemeyecegi yerlere erigebilecektir: Merkiir ve Veniis
gibi ¢ok sicak yerlere, Titan gibi ¢cok soguk yerlere veya Io
gibi cok tehlikeli yerlere gidebilmeleri miimkiin olacaktir.
Ayrica radyasyon veya bagka engelleyici faktorler de olacak-
tir. Ozel olarak adapte edilmis neumannbotlar, insanlarin
hicbir sansinin olmadig: ortamlarla basa gikabilecektir.

Bagka bir avantaj daha vardir: Gelecegin robotlar: -hep-
sinin neumannbot olmasi1 gerekmez- kendi yerleskelerinden
gorintiileri ve izlenimleri, halihazirda kullandigimiz ilkel
uzay araglarina oranla ¢ok daha ayrintili bir gsekilde insan-
lara gonderebilecektir. Iletisim teknolojisi, o tarihte o kadar
¢ok devrim yasayacaktir ki diinyaya muazzam miktarda ay-
rintil1 gériintiyi ve gerekli olan bilgiyi gonderilecektir. Sa-
nal gergeklik oturumlar: sirasinda, kendi rahat ve giivenli
yasam ortamimizdan robotlarin maceralarini deneyimleye-
cegiz.

Insanligin biiyiik bir cogunlugu, uzay maceralarini baska
sekilde deneyimleyemeyecektir. Cogu kisinin, bulundugumuz
yerden dolay: ¢ok mutlu olacagimi digiiniiyorum: Sanal ola-
rak bir robotun omzuna konup onlarin neler hissettigini de-
neyimleyecegiz ve ¢ok fazla ¢aba sarf etmemiz gerekmeden,
kendimizi gezegenler arasi uzayin derinliklerinde disleye-
bilecegiz. Robotlarin gérdigii sey gercgek olacaktir ve bizim
gordiiklerimiz de gercek olacaktir: Bundan zevk alacagiz.

Neumannbotlarin koloniler kurabilecegi biitiin gezegen-
leri, aylar1 ve asteroitleri siralamistim ve bu gezegenlerin
bir¢ogu, insanlar igin erisilebilir olacaktir. Ancak ¢ok 6zel
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bir konumdan heniiz s6z etmedim. Bu kitab1 yazdigim sira-
da, Amerikan robotu Cassini, Satiirn adi verilen muhtesem
gezegenin etrafinda dolanarak giizel bir yolculuk yapiyor.
Gevresinde kusursuz bir giizellige ve cazibeye sahip onlarca
kiigiik ay olacaktir. Peki ya halkalar?

Satiirn'in halkalari, degisik boyutlarda taslardan olusur;
bunlar kiigiik ¢akillar da olabilir, gap1 birkag metre olan ka-
yalar da. Bunlar ¢ogunlukla buzdan olusur ve giizel motif-
lerle diizenlenir. Bunlarin kékeninde, biiyiik gezegene fazla
yakin gegen bir veya birkag kiigiik gékyiizii cismi olabilir. Ge-
zegen, biiyiik kiitlegekimiyle bunlari kendine ¢ekmis olabilir.
Kayalar arasindaki garpigmalarin bir sonucu olarak, bazi-
lar1toz haline gelmistir ve diger aylarin ve gezegenin etkisi
altinda, enkazin biriktigi yériingeler, gezegen boyunca “izin
verilen” ve “izin verilmeyen” akiglara bélinmisgtiir.

“Izin verilen” yériingeler, su anda gérdiigiimiiz géz alici
daireleri olusturur. Daireler arasindaki daha koyu alanlar,
neredeyse hi¢ artik bulunmayan "izin verilmeyen” yéringe-
lerdir. Cassini, “izin verilen” yoriingelerin yalnizca birkag
kilometre genislikte oldugunu gosterir. Bu, kayalarin ideal
konumlarindan birkag kilometreden daha fazla ayrilmak is-
temedigi anlamina gelir. Baz bilim insanlari, bu halkalarin
yalnizca birka¢ metre kalinliginda oldugunu tahmin etmis-
tir. Gezegenin etrafinda tam bir daire ¢izmek, birkag¢ saat
ve yarim giin arasinda degisen bir zaman alir. Hepsinin bu
doniisler sirasinda ideal yoriingelerine ¢ok yakin kalmasi,
kayalarin yalnizca marjinal géreli hizlarda, belki de saatte
birka¢ metreyi gegmeyen hizlarda g¢arpistigl anlamina gelir.
Bu ¢ok yavastir! Bir uzay gemisi bu kayalar arasinda kolayca
dolasabilir ve ¢arpigmalar herhangi bir yapisal hasara ne-
den olmaz; bir koloni olusturmak bile miimkiin olabilir!

Bir robot kolonisiyle baglayalim. Satiirn’iin halkalar: ara-
sindaki bir konumun avantaji, kiitlegekimin bulunmamasive
ayni zamanda yapim i¢in kullanilabilecek hammaddelerin
bol olmasidir. Ancak radyasyondan emin degilim. Bir yer-
lerde, halkalar: olusturan madde, iyonize olan pargaciklan
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da sogurdugu igin geriye ¢ok az iyonize pargacigin kaldigini
okumustum ama bunu teyit edemedim. Her haliikarda, gi-
neg tarafindan yayilan gii¢lii UV ve X 1sinlar: kesinlikle ha-
sara yol agacaktir.

Halkalar, diinyanin yaklasik yiz kat1 kadar bir yiizey
olusturur (bilimkurgu yazarlari, buradan biitiin galaksiyi
kontrol eden siiper-giiglii kralliklarin harikulade 6ykiiler ya-
zabilecektir). Ote yandan, Satiirn'iin halkalarina yapilacak
yolculuklarda ve bu halkalardan baska yerlere yapilacak
yolculuklarda, gezegenin biiyiik kiitlegekim alani1 nedeniyle
¢ok fazla enerji harcanacaktir; zira bu ¢ekim alaninin kuv-
vetlerinin listesinden gelmek gerekecektir ama oraya fiizyon
reaktorleri yerlestirme segenegi digsiinilebilir; ne de olsa ih-
tiyacgtan fazla hidrojene sahip olacagiz. Enerji hi¢bir zaman
problem olusturmayacak!

Satirn’in halkalarindaki hayat, gergekten de benzersiz
olacaktir. Her halka, ana gezegenin etrafinda biraz farklh bir
hizla hareket eder ve bir halkanin iizerine yerlesildiginde,
cevresindeki kayalar hareketsiz goriiniir. Fakat komsu hal-
kalardaki kayalar, diyelim ki yiiz metre uzaktaki bir halka,
saatte birkag¢ on metrelik bir hizla yavasg¢a hareket eder go-
rinecektir. En yakindaki halkalar, hizlari agisindan gok fark-
1 olmayacaktir.

Aylar uygun bi¢imde konumlandiginda veya dis etkenler,
o6rnegin bir kuyruklu yildiz nedeniyle zaman zaman firtina-
lar gikacaktir. Bu durumda, kayalar biraz daha siddetli bi-
¢imde sarsilacaktir. Halkalarin bir¢ogunda, firtinalar 6nem-
sizdir, ¢iinki komsu halkalar sok dalgasini1 emer. En distaki
halka olan F Halkasiysa biraz degisken goriiniir. Burada, ay-
lar biraz ¢alkantiya neden olur ve kayalar daha az sertlesme
etkisine sahip oldugundan ayriktir. Diger yerlerde, hareket
tamamen kisitlanmigtir. Kusursuz bir gsekilde hizalandikla-
rinda, biiyiik kayalar gezegenle uyumlu bir goériinti verirler.

Benim vizyonuma gore, Satiirn’iin halkalar1 neumannbot-
lar i¢in kusursuz bir zemindir. thtiya¢ duyulan ham madde
mevcuttur, karmagik manevra mekanizmalarnna ihtiyag yok-
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tur ve her bir robotun kendi 6zel gérevini yerine getirme-
ye odaklanabilecegi biiyiik dlgekli bir genisleme mimkiin-
dir. Sonug olarak, neumannbotlarin bazilan dis halkalara,
Satiirn'iin aylarina ve gezegenler arasi uzaya yayilarak daha
biiyiik projeleri yerine getirebilirler. Jipiter, Uraniis ve Nep-
tiin gibi diger gaz gezegenlerin de halkalarinin oldugu ama
bunlarin Satiirn’iin halkalar1 kadar belirgin olmadig1 unu-
tulmamahdir.

Neumannbotlar, soguktan ve enerji yoklugundan insanlar
kadar etkilenmeyecektir ve insan kolonicilere gore giinesten
¢ok daha uzaklara seyahat edebilecektir.

Pliton'un otesinde, birbirlerinden ¢ok uzak mesafelerle
ayrilan birgok ciice gezegen vardir. Bunlardan sadece birkagi
tanimlanabilmistir ama goékbilimciler yaptiklar1 gézlemle-
rin ardindan binlerce gezegen ve asteroidin yani sira kuy-
ruklu yildizlar gibi milyonlarca cismin var olmasi gerektigi
sonucuna ulagmistir.

Bu buzlu kayalar, gilinesin etrafinda biiyiik bir disk sek-
lindeki Kuiper Kusagini olusturur. Neptiin‘in o&tesindeki
Kuiper Kusagimi olusturan bu kayalar, neredeyse dairesel
yoriingelerde hareket ederler. Bu kusaga, Hollandali gokbi-
limci Gerard P. Kuiper‘in adi verilmistir. Kiiciik gezegenler,
alacakaranlikta hareket eder ve tespit edilebilmeleri son de-
rece zordur. Gokbilimciler, teorik limitlerine hig¢bir gekilde
yaklagsamayan tespit teknikleri kullanmaktadir. Gelecekte ya
yeni nesil teleskoplarla ya da gelismis radar sistemleriyle
¢ok daha fazla sey kesfedilecektir. Bu demektir ki, seyahat
etmeye en uygun neumannbotlarin hedef mevkileri bile bili-
necektir. Seyahatlerin gittikge daha uzun siirecek olmasi di-
sinda gidilecek mesafenin limiti yoktur; ilk 6nce on yil, daha
sonra yiizlerce yil. Hi¢gbir 6nemi yoktur, neumannbotlarin
zaman problemi olmayacaktir.

Kuiper Kusaginin etrafinda milyonlarca kigiik gezegen
vardir. Bunlarin kag¢ tanesi neumannbotlar tarafindan zi-
yaret edilecek ve nihayetinde insanlara ev sahipligi yapa-
caktir? Galaksinin daha da uzaklarim kesfedecek robotlar
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olacak midir? Kuiper Kugaginin 6tesinde, kesfeden kisi olan
Hollandali gékbilimci Jan Hendrick Oort'un adiyla anilan
Oort Bulutu vardir.

Oort Bulutu, daha dagimik bir buzdan cisimler toplulu-
gudur. Yildizlar, bulutun yériingelerinin kusurlu elipsler
olmasina yol agarken, ara sira bir nesne komsu bir yildiz
tarafindan yoringesinden gekilir. Boylelikle, bir buz topu
yoriingesinden kayip giinese ve hatta bazen diinyaya yak-
lasabilir. Bu durumda, diinyadan milyarlarca yil uzaklarda
olan cisim, giinesin siddetli radyasyonuna ilk kez maruz ka-
Iir. Kiigiik toz pargaciklar1 dagilir ve bir kuyruk gérinimi-
ni alir. Gokyiiziinde bir kuyruklu yildiz gérdiigiimiizde olan
sey budur. Oort, her yiizyilda gérdiigiimiiz kuyruklu yildiz
sayisimi temel alarak bu buzdan cisimlerin sayisini tahmin
etmistir. Bazisi ylizlerce metre genisligindeki kartoplan gibi
olan bu cisimlerden milyonlarcasinin var oldugu sonucuna
ulagmastir.

Bir disk gibi gériinen Kuiper Kusaginin aksine, Oort Bu-
lutu ginesin etrafinda daha kiiresel bir bulutu andirir. Oort
Bulutu'ndaki buzdan cisimler, Kuiper Kusagindakilerden
¢ok daha seyrek ve araliklidir; muhtemelen bagka yildizlan
gevreleyen diger Oort Bulutlarina kadar bu sekilde uzanir.
Neumannbotlar, yine de bunlara ulasabilecektir. Binlerce
y1l siirebilir ama neumannbotlar sonunda yildizlar aras:
uzayda var olmaya baglayacaktir! insan kolonileri, asla séz
konusu olmayacaktir ama insan meraki her zaman var ola-
caktir.

Ekonomik olarak, bu tir bir genigleme biiyiik ihtimalle
¢ok anlaml olmayacaktir. insan kolonileri kurulduk¢a, muh-
temelen ticaret de olacaktir: Ay ve Mars’'taki insan kolonileri,
susuzluklarini gidermek i¢in hi¢ tiikenmek bilmeyen su tale-
bini kargilamak zorunda kalacaktir ve su da uzaklardaki ko-
lonilerde bolca bulunacaktir. Uzaktaki koloniciler, insan uz-
manligina, gesitli iirinlere ve belki de gezegenler sisteminin
i¢ bolgelerinden ham maddeye ihtiya¢ duyacaktir. Kuiper ve
Oort'un onciileriyse tek baslarina idare etmek zorunda kala-
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caktir. Belki de uzaklik ve hi1z -ne kadar uzaga, ne kadar hizli
gidebilecegimiz- konusunda rekabete girigeceklerdir.

Uzaydaki insan varlig, yildizlara dogru genisleyecektir
ama en ug sinirlara insanlar degil neumannbotlar ulagacak-
tir. Bilimkurgu romanlarindaki aligilmig siralamanin aksi-
ne, komsu yildizlarin yerlesime miisait gezegenlerine ula-
sabilmemiz milyonlarca degilse bile binlerce y1l alacaktir.
Oort Bulutunun yerlesimcileri, son derece giiglii teleskoplar
yaparak, bize su anda sahip oldugumuz bilgileri tamamla-
yacak faydali veriler sunacaktir. Uzayin ii¢ boyutlu bir imaji
icin, uzak mesafelere konumlandirilan teleskoplar son de-
rece 6nemlidir; iki gozle derinligi gérebilmek mimkiindiir
ve bu gozler ayrildikga, derinlik duygusu daha iyi anlasi-
lacaktir.

Kuiper Kugag: ve Oort Bulutu.
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Bu arada, sayisiz asteroitle neler yapabilecegimiz hakkinda
hayal giicimiiziin dizginlerini serbest birakabilecegimize
inamiyorum. Kegfettigimiz her gezegen kolonilegtirilmek zo-
runda degildir; bunlarla yapilabilecek bir siirii eglenceli sey
var. Mikro kiitlegekimli ortamlarda, kendi agirliginin altinda
¢6kmeyen en ¢ilgin yapilari ingsa etmek miimkiindiir. Orne-
gin girisimciler bazi1 asteroitleri muazzam biiyiikliklerdeki
eglence parklarina déniistiirmeye karar verebilir ve bu park-
larda, bagka tiirlii hayal bile edilemeyecek gezintiler yapila-
bilir. Cesitli sanat dallarindan sanatgilar, bir asteroitten ¢ok
gizel eserler yapabilir; asteroitleri fiziksel olarak kendi bas-
larina sekillendirebilirler veya neumannbotlar kullanarak
asteroitlerin ilizerinde ¢aligabilirler. Bir asteroidi estetik ola-
rak hos ve inanilmaz karmasikhkta bir matematiksel figiire
doniistirmek, 6rnegin bir fraktal, diger bir deyisle en kiigiik
6lgeklerde kendi kendini milyonca kez tekrarlayan bir ma-
tematik model yaratmak mimkiindiir. Bazilar1 gilgin ve bi-
¢imsiz heykeller yaratabilirken, Japonya, Kore veya Cin‘den
sanatgilar kendi asteroitlerini devasa Buda heykellerine d6-
nigtirmek i¢in ilham bulabilir. Eglence, sanat ve din, 6nemli
birer insani diirtii olmaya her zaman devam edecektir.

Siuphesiz, baz1 asteroitlerde 6zel bilimsel cihazlar inga
etmek isteyecek bilim insanlar1 da gikacaktir: Sahip olduk-
larimizdan ¢ok daha biiyiik teleskoplar, Oort Bulutunda yeni
buz gezegenler kesfetmemize veya baska yildiz sistemlerin-
deki gezegenlere erismemize yardimc olabilir. Bununla bir-
likte, evrenimizde akillara durgunluk veren uzakliklardaki
harikulade gezegenler hakkindaki merakimiz1 gidermeye de
yarayabilirler.

Elbette gelismeler ¢ok farkhi da seyredebilir. Iletigim ve
bilgisayar tekniklerine iligkin 6l¢iisiiz olasiliklardan séz et-
tim. Insanlar bu tehlikeli uzay yolculuklarini bizzat yapmak
isteyecek mi? Belki de sanal gergeklik dylesine kusursuz hale
gelecek ki oturma odamizdan yildizlar arasinda gezintiye ¢1-
kabilecegiz. Muazzam veri bankalar), yeni kesfedilen biitiin
senaryolar: dijital olarak depolayabilecek: Sanal uzayimiza
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cikacagiz ve 1s1k hizimi binlerce kez geri birakan hizlara ko-
layca ulagarak diledigimiz yolculuklar: yapabilecegiz. Uzay
yolcugu heyecam biiyiik 6lgiide yitirilecektir ama belki de
sanal yolculuklar oylesine gergekei olacaktir ki rahat koltu-
gunda oturan bir astronot, yaptig: seyin gergek olmadiginin
farkina bile varmayacaktir!
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Onceki béliimde, doganin yasalarini higbir gekilde gigneme-
den yildizlara nasil ulagabilecegimizi gsterdim ama diinya-
ya daha yakin bir¢ok 6nemli mesele de var. Birgok éngoriile-
meyen gelismeye yol acacak bilgi devrimi ve nanoteknoloji
izerinde daha 6nce durmustum.

Uzak yildizlara ve gezegenlere seyahat etmek, herkesin ha-
yal giiciine hitap eder ama kiigiik olan geylere yolculuk da aym
6lciide goz kamastincidir. Neumannbot, kiigiik seylerin diin-
yasindaki karsiligl zaten mevcuttur: Bakteri ve alglerden so6z
ediyorum (viriisler daha da kii¢iiktiir ama yalnizca canl var-
liklarda var olabilirler, bakteri ve alglerse bagimsiz olarak var
olabilirler). Bakteriler hakkinda hosumuza gitmeyen sey, ¢ok
bagimsiz olmalaridir: Biz insanlarnin ne istedigini hi¢ dikkate
almazlar ve ¢ogu zaman onlar: kontrol etmekte giigliik gekeriz.

Bir yandan enformatik uzmanlari, diger yandan bakte-
riyoloji tarafindan gelistirilen nanoteknolojinin tamamen
farkli uzmanlk alanlari oldugunu diisiinebilirsiniz ama hig
de 6yle degil. Her iki uzmanlik alani da kiigiik, nano 6lgekteki
diinyaya odaklanir ve gittikge daha ¢ok i¢ ice ge¢mektedir.
Uzun vadede, birlesmeleri bile miimkiindir.

Bu alanda —nanoteknoloji ve biyolojinin arasindaki heniiz
adlandirilmamig gri alanda- aragtirmacilarin yapmasi gere-
ken ¢ok sey vardir ama bir baslangi¢ yapilmigtir. ik isaret-
ler pozitiftir. Diger seylerin yam sira, arastirmacilar tara-
findan canh organizmalarin DNA zincirlerindeki aminoasit
asit molekiillerinin siralamasini belirlemek i¢in kullanilan
modern teknikleri kastediyorum. Organizmalarin DNA zin-
cirleri, kalitimsal 6zellikleriyle ilgili pratik bilgiler igerir.

Bu uzatilmis ve dolagik molekiillerde, doga biitiin organ-
larin olusumunu en ince ayrintisina kadar belirleyen biitiin
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programlar1 korur. Aminoasit bilegenleri (genellikle A, C,
T ve G harfleriyle kisaltilan dért bilesen) doga tarafindan
DNA'mnizdaki upuzun yazilari olusturmak i¢in kullanilir. Bu
metinler, toplamda yaklasik ii¢ milyar harftir ve bir giga-
bayta esittir. Basta insanlar olmak iizere son derece gelis-
mis organizmalarin DNA’sinin kodunu ¢6zmek, biyologlar ve
kimyacilar i¢in ciddi bir ugras olmustur ama sonunda bunu
basarmiglardir.

2000 yilinda, insan DNA'sinin dizilimini temsil eden ilk
taslak olusturulmustur ve buna insan genomu adi verilmisg-
tir. Cok gegmeden, 2003 yilinda biyologlar kompozisyonu
tamamen ortaya ¢ikarmayl basarmigtir. Dikkat gekici bir bi-
¢imde, kodumuz bir tavugun veya solucanin kodundan daha
uzun veya daha karmasik degildir. Dahasi, kodlarin yiizde
901 aynidir! Kisiden kisiye, irk ne olursa olsun, farkliliklar
yiizde 0,1'den diigiiktir.

Bu sonug, derhal birgok soruyu giindeme getirir: Doga bu
kodu nasil okur ve biitiin bu harfler ne anlama gelir? Bunlar
belirli bir sekilde mi diizenlenmigtir ve biitiin ayrintilar: or-
taya cikarabilecek miyiz? Ellerimizde ve ayaklarimizda be-
ser parmaga sahip oldugumuz nerede yazar? Bunlarin neye
benzedigini nerede bulabiliriz? Bedenimiz, biiyiik bir bilgi
deposu ve iglem sistemidir. Genlerimiz tarafindan bedeni-
mize eklenen her tiirli hormon, bedenimize baz1 sinyaller
yayar. Ortamdan gelen uyaricilara reaksiyon gosterirler, dii-
zenli olarak kullandigimiz kaslarin giiglenmesini saglarlar
vs. Biitin bunlarin nasil yapildig), biyik 6l¢iide bilinme-
mektedir. DNA her tiirli karmasik altprogramla dolu biiyiik
bir bilgisayar programini andirr.

Atilmasi gereken adimlar -ki bunlarin ¢ok da uzun olma-
yan bir gelecekte atilamamasi i¢in hi¢bir neden géremiyo-
rum- sunlari igerir:

e DNA kodlarini, tipk: bir bilgisayar diskini okumay1
andiracak sekilde ¢cok daha hizli okuyabilmeliyiz. Na-
noteknoloji bunda 6nemli bir rol Gistlenecektir.
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e Okuyacagimiz ¢ok sey vardir: Diinya iizerindeki bii-
tiin canl organizmalarin genomlarini bilmek istiyo-
ruz ve nesli tikenme tehdidiyle kars:1 karsiya olan
biitiin organizmalarin genomlarina oncelik vermeyi
Oéneriyorum.

Ancak bu sekilde, genlerin nasil galigtigini 6grenebilece-
giz. Her insanin genomunu tanimlama ihtiyacinin dogaca-
gin1 diisiiniiyorum. Bu sayede, teghis ve tahminlerde bulun-
mak ve tedavilere karar vermek 6nemli dl¢iide gelisecektir.

Daha sonra, reddedilme tehlikesini ortadan kaldiracak bir
“doku rezervi” gelistirebilecegiz; beden kendi dokusunu tani-
yacagl i¢in onlar1 reddetmeyecektir. Bu teknolojinin giinde-
me getirdigi biitiin meselelerin pekala farkindayim. Bireyin
mahremiyetini nasil koruyacagiz? Bu konuda ¢ok fazla gey
soylemeyecegim ama bireyin mahremiyetinin sik1 bir sekil-
de korunmasi gerektigi agiktir ve bunun igin ¢éziimlerin bir
sekilde bulunabilecegini diigiinliyorum ama daha fazlasi var.
Okumay: 6grendikten sonra yazmay: da égrenmemiz gerekir.
Kalplerimizin igerigi iizerine denemeler yapabiliriz. Bu, daha
da biiyiik etik meselelerle yiizlesmemizi gerektirecektir.

Jurassic Park filminde, dinozorlarin DNA'sinin kehribar-
da bulunan sivrisineklerde bozulmadan durdugu varsayilir.
Gergekte, bu sivrisinekler tamamen c¢iiriimiis olurdu ve ka-
rinlarinda halen mevcut olan kan DNA’sinin kahintilar: oku-
namazdi. Yine de DNA izlerini bulmak miimkiin olabilirdi ve
gelismis tespit teknikleri, bunu okumay: bir sekilde basa-
rabilirdi. Bu, DNA'larin nasil ¢alistig1 hakkindaki muazzam
bilgilerle birlestiginde, arastirmacilara ¢ok kusurlu olan bu
DNA'da depolanan bilgileri elde etme sans1 sunabilirdi. Bir
bagka deyisle, dinozorlar da dahil olmak iizere uzunca bir
siire once nesilleri tiikkenmis hayvanlarin tekrar hayata don-
diriilebilmesi butiiniiyle imkansiz degildir.

Filmin geri kalani, zamanimiz1 harcamaya deger degildir.
Bu tiir bir felaketin yasanip yasanmayacag bilmiyorum ama
tarih dncesi hayvanlari hayata dondiirmeyi istesek bile bunu
bir hayvanat bahgesinde yapabiliriz. insanlara veya giinii-
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miizde mevcut olan hayvanlara kolay kolay bir tehlike teskil
edemezler; tam tersine, tarih 6ncesi hayvanlari ¢ok daha faz-
la evrimlegmis olan giiniimiiziin saldirgan yasam formlarina
kars: korumakta giigliik gekeriz. Yeri gelmisken, Dodo kusu
ve yunlid mamutu geri getirmeye yonelik disiinceler hali-
hazirda mevcuttur. Dolayisiyla bu tiir gelismelerden ¢ok da
uzak gérinmiyoruz.

Hig var olmamis ve evrim siireciyle dogal olarak ortaya ¢i-
kamayan tiirlerin yaratilabilmesi ¢ok daha biiyiileyici olurdu.
Insanliga her agidan yardimi dokunabilecek hayvanlardan,
bitkilerden ve tek hiicreli organizmalardan s6z ediyorum. Gida
endiistrisini diginiin: Yumusak ve tiiyli her ¢esit hayvani ¢ok
kiigiik kafeslere dolusturmamiz, yemek yemeye zorlamamiz ve
daha sonra da kendimiz i¢in bir gidaya doniigtiirmemiz ger-
cekten de barbarcadir. Bunun yerine, beyinleri olmayan ve do-
layisiyla higbir sey hissetmeyen et dilimleri yaratamaz miy1z?
inek olmadan siit, tavuk olmadan yumurta iliretemez miyiz?
Meyveler ve sebzeler, cok daha hizli ve verimli bir sekilde ge-
ligebilir ve istedigimiz tat neyse ona sahip olabilir.

Elbette meyve ve sebze iireticileri, uzunca bir siiredir bunun
izerinde ¢alismaktadir ama sadece mevcut bitkiler ve hayvan-
lar kullamilmaktadir ve gapraz-iireme araciligiyla belirli kali-
timsal ozellikler iyilestirilmektedir. Bazen, bilim insanlari bir
organizmanin genlerini esasen deneme yanilma yoluyla baska
bir organizmaya transfer etmeyi basarir. Tamamen yeni kali-
timsal 6zellikleri dogru sekilde yaratmay: bilseydik, meyve ve
sebze endiistrisi akil almaz gekilde déniisebilirdi.

Gida endiistrisi, yapay bitkileri kullanabilecegimiz tek
sektor degildir. Tatli su elde etmek igin tuzlu suyun filtrelen-
mesine daha 6nce deginmistim; belki de giines 151g1nin yar-
dimiyla tuzlu suyu tath suya doéniistiirebilen yeni bir bitki
yaratmamiza imkan taniyan genleri zamaninda iiretebiliriz.
Bu, Sekizinci Boliimde agikladigim gibi, gelecekte ¢ollesmeyi
engellememize ve belki de iklimimizi degistirmemize olanak
taniyabilir.

Giineg enerjisinden s6z etmisken, benzer bir gey 6nere-
biliriz: Gilines 15181n1 dogrudan ara¢ yakitina ddniistiirebi-
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len bir bitki veya dogrudan elektrik iiretmeyi basaran bas-
ka bitkiler tasarlayabilir miyiz? Bunun ¢ok zorlama oldugu
diisiinilebilir ama organizmalarda elektrik tliretebilen gen-
ler zaten mevcut. Elektrikli yilan baligina bakinaniz yeterli.
Genlerin nasil ¢alistigini ve nasil dogru bir bigimde konum-
landirilmalar: gerektigini anladiktan sonra, bu o kadar da
imkansiz olmayabilir.

Sivrisinekler gibi zararlilara ve salgin hastaliklara kars:
sirdirdigimiiz biyolojik miicadele i¢in de pratik o6neriler
olacaktir. Sivrisineklerin tamamen yok edilmemesi gerekir;
¢iinkii cevremizde 6nemli bir fonksiyonlar: vardir ama onlari
insanlari 1sirmaktan caydirmak igin bir geyler icat edilebilir.

Uzunca bir siire 6nce, genetik olarak degistirilmis evcil
hayvanlarin, insanlarla konusabilecek kadar zeki oldugu bir
bilimkurgu 6ykiisii okumustum. Kendi basina bu fikir inanil-
maz degildir ama konusabilmeleri i¢in ¢ene ve girtlaklarin-
da ¢ok kapsamli degisiklikler yapilmas: gerekecektir ve bu
da bir kedinin, artik kedi gibi gérinmemesine yol agacaktir.
Evcil hayvanlarin zekasin1 artirmak i¢in daha makul dénii-
simler diisiiniilebilir ama zeki bilgisayarlar iiretmenin ne
kadar zor oldugunu size anlatmigtim ve insan zekasini kesin
olarak saptamak ve bunu genetik olarak nasil degistirebile-
cegimizi belirlemek noktasindaki tahmin edilebilir gi¢lik-
ler, biiyik bir ihtimalle bizi bu tir prosediirlere girismek-
ten bir siire daha alikoyacaktir. Elbette gercekten zeki evcil
hayvanlar isteyip istemeyecegimiz de merak konusudur ama
bizim onlan ve onlarin da bizi biraz daha iyi anlamasinin
hos olacagini diigiiniiyorum.

Kelebek ve cicek yetigtirerek kelebeklerin kanatlarina
veya lalelerin yapraklarina yiiksek bir ticret karsiliginda bir
sirketin logosunu isleyebilen bir sirket, bilimkurgu i¢in ca-
zip bir fikirdir. insanlarin bu tiir gilginliklarda nerede dura-
cagini bilemeyecek olmasi, hi¢ de ihtimal dis1 degildir.

Hayal giicimiizii daha da ¢ok serbest birakarak, gene-
tik miithendisliginin uzaydaki kolonilestirmenin biitiinsel
bir pargasi haline gelmesini bekleyebiliriz. Ayda yasamay1
ve orada ¢ogalmay: planlayan insanlar, genlerini diinyanin
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kiitlegekiminin altida birinde kendilerini en rahat hissede-
bilecekleri sekilde degistirmek isteyecektir. Asteroitlerdeki
koloniciler veya uzayin bagka bélgelerine yerlesenler, kendi
genlerinin yani sira besi hayvanlarinin genlerini de genetik
olarak degistirmeye ihtiya¢ duyacaktir.

Peki ya evlerimizi gelistirmeye ne dersiniz? Okudugum
bir bilimkurgu &ykiisiinde, duvara bir resim asmak ister-
seniz, duvarlarina bir parca DNA enjekte edebileceginiz ev-
lerden s6z ediliyordu. Duvara enjekte edilen DNA, kiigiik bir
kanca seklinde biyiiyordu.

Biyolog degil fizik¢i olan bir yazar, bu alanda biyologlarin
sahip oldugu bilgilerle kisitlanmamis olabilir ve biyologlar
gelecek hakkindaki bu fikre, birgok mantikli argiimanla kars:
¢ikacaktir. Genlerimiz, kolayca degisiklikler yapabilecegimiz
mimari ¢izimler degildir. Bir organizmanin programlanma
sekli, son derece karmasiktir ve kelebeklerin kanatlarina bir
logo islemek, hi¢ de kolay olmayacaktir.

Bir bitki veya hayvan iiretilse bile bunun her tiirli pa-
razite ve hastaliga karsi kendini korumasi ve ireyebilmesi
gerekecektir. Ayrica bu iretilmis bitkilerin ve hayvanlarin
mevcut flora ve faunay1 tehdit etmemesi ig¢in ¢ok dikkatli
davranmamiz gerekecektir. Bu ¢ok mesakkatli bir ig olacak-
tir ama insan yaraticiligindan, yiiksek beklentilere sahibim
ve biyoteknoloji veya gen-teknolojisinde bir¢ok insanin dii-
sindiginden ¢ok daha fazla uygulamanin kesfedilecegin-
den eminim. Hig sinir yok!

Soyledigim gibi, DNA'lar1 okumak ve yazmak i¢in kulla-
nacagimiz nanoteknolojiden g¢ok sey bekliyoruz. Fakat bu
“carpaz-ureme” iki yonli ¢aligsabilir: Nanoteknoloji bir DNA
molekiliiniin olaganiistii varyasyonlarini kullanabilecektir.
Bu halihazirda gergeklesmektedir. DNA'dan mikroskobik mo-
torlar ve detektorler yapilabilir ve belki de DNA'nin kendisi
bilgisayar bellek alani olarak kullanilabilir. Ne de olsa DNA
doganin molekiiler seviyede bilgi aktarmasinin bir yoludur
ve doga bunu giiniimiiziin bilgisayarlarindan ¢ok daha gelis-
mis bir sekilde yapar.

124



On Besinci Boliim

CEKME GUCU

Bir taraftan da materyaller alaninda bagka bir sessiz devrim
gerceklesiyor. Materyaller daha iyi, daha hafif ve gigli hale
geliyor. Yeni binalarin ve kopriilerin insasindan bu agikga
gorilebilir. Bu yeni materyallerin en 6nemli bilesenlerinden
biri, fiberdir.

Fiberlerin agirliklarina gore gerilme kuvveti, 6nemli olan
budur. Yeni bir materyalin potansiyeli, kullanilan fiberlerin
kuvvetiyle dogrudan baglantilidir. Internette yapilacak bir
arastirma, dikkate deger bir olguyu ortaya koyar: Bir fiberin
kuvveti, denye basina gram cinsinden belirtilir. Peki denye
nedir? Denye, dokuz bin metre uzunluktaki bir ipek ipligin
gram cinsinden agirligidir. Denye bagina bir gram kuvvetine
sahip bir fiber, dokuz bin metreden daha uzun degilse ken-
di agirligimi tagimaya yetecek kadar kuvvetlidir. internette,
denye basina érnegin sekiz gram kuvvete ulasan ¢ok giigli
fiberlerden bahsedilmektedir ve bir web sitesinde, bir Kevlar
fiberinin denye basina yirmi ii¢ gram kuvvete sahip oldugu
soylenmektedir. Bu tir bir fiber, iki yiiz yedi kilometre uzun-
lukta olsa bile kendi agirligini tasiyabilir!

Bu rakamlar, tamamen bu fiberlerden insa edilseydi bir
képriniin en ¢ok hangi uzunlukta olabilecegini veya ipi bu
fiberden yapilmis bir ugurtmanin en ¢ok hangi yiikseklige
cikabilecegini gosterir. Elbette bir kopri, yolun ve aragla-
rin agirhgini da tasimak zorundadir ama onlarca kilometre
uzunlukta bir kopri kesinlikle olasidir. Bu arada, en giigli
dogal fiberlerden biri, neredeyse Kevlar kadar gii¢li olan
oriimcek agidir. Oriimcek agini yapay olarak iiretmenin bir
yolunu heniiz bulamadik ama bu problemi ¢6zmememizin
bir yolu olabilir: Bir ipekbdceginin genlerinden birini, 6rim-
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cegin genleriyle degistiririz ve ipekbdcekleri, 6rimcek ag:
dokur. Normal ipek, ¢ok daha zayiftir.

Fiberin kuvveti, kendi agirhiginin kag kilometresini tasi-
yabilecegi iizerinden kolayca ifade edilir. Bir ipligin kalinlh-
g1, konu disidir; daha kalin kablo, daha giiglii olabilir ama
daha agir da olacaktir. Pratikte, en gii¢li fiberin maksimum
uzunlugu yaklasik iki yiiz kilometredir. Bunu, en giiglii gelik
cinsiyle karsilastirin; on ¢ kilometre.

Gerry O’'Neil'in silindir seklindeki uzay habitatlarinin
maksimum ¢apinin on dokuz kilometre oldugunu hatirlayin.
Normal gelik kullanildiginda, igeride diinyaya benzer bir
kiitlecekimi iretmek istedigimiz varsayildiginda, bir ara-
da tutulabilecek maksimum biiyiiklik budur. Silindirin her
noktasinda, iki yari birbirini destekler; béylece bu kisimlar,
kendi agirliginin yaklasik 9,5 kilometresini tasiyabilir. Kuv-
vetin artani, hava basinciyla birlikte silindirin igindeki sey-
lerin agirhigini tutmak i¢in harcanir.

Peki ya fiber ve kablolar igin teorik limit kag¢ olacaktir?
Bunun ¢ok izerinde. Elmas 6ylesine giglidiir ki ii¢ bin sekiz
yiiz kilometre uzunlugunda kendi agirligini tasiyabilir. Fa-
kat en gii¢lii materyal, karbon atomlarinin balik ag: seklinde
oriillmesiyle iretilecektir. Bu “nano tiipler” denilen yapilar
halihazirda arastirilmaktadir. Bunlar, diisiik sicakliklarda
siiper-iletken olmak gibi bircok 6zel karakteristige sahiptir.
En 6nemli 6zellikleriyse kuvvetleridir: kendi materyalin-
den yapilma on bir bin kilometre uzunlugundaki kablolarda
kendi agirliklarimi tasiyabilirler. Bu, diinyanin yarigapindan
daha uzundur. Bu materyal, diinyay: gezegenler arasi uzay-
la baglayan bir kablo tretmek i¢in kullanilabilir. Daha net
bir ifadeyle, diinyanin yériingesinde tam bir giinde dénen ve
“yer duragan” adi verilen bir uydu, diinyanin yiizeyine bu tiir
bir kabloyla baglanabilir.

Bu arada, burada en iyimser rakamlar:1 kullaniyorum.
Teknik literatiirde ve internette bagka rakamlar da telaffuz
edilmektedir ve bu malzemelerin, benim ortaya koydugum-
dan ¢ok daha az giigli olacag: da savunulmaktadir. Benim
rakamlar, en iyimser senaryoda gegerli olacaktir.
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Fiber materyaller konusunda bir uzmanla konustugumu
ve sorularimla onu hangi noktaya yénlendirdigimi hemen
anladigini hatirliyorum. Bana sikilarak bakti; “Iste bir uzay
asanséri merakhist daha,” diye diigindigiini duyabiliyor-
dum. “Teori ve pratik arasinda muazzam bir fark oldugunu
unutmamahsiniz,” dedi. Gergekten de materyal kusurlarini
hesaba katmamiz gerekir.

Kusurlarin gergeklesmesi kaginilmazdir. Materyallerin
pratikte teorik kuvvetlerinden ¢ok daha zayif olmasinin ne-
deni, kopmalarin ortaya ¢ikmasidir. Bir tek atom yerinden
¢ikarsa, ¢1g baglar ve tliim komsu atomlar da yerinden ¢ikar.
Materyal yirtilir ve kablo kopar. Amacimiz, her zaman igin
bariyerler olugturarak bu kopmalari minimuma indirmek
olmalidir ama en kiiglik bir yirtik, materyali 6nemli 6lgiide
zayiflatir.

Pratikte karsilasilan problem sudur: Bir tek atomun ye-
rinden ¢ikmamasi gerekir ve bunun gergeklesmesi durumun-
da, sonuglarin asgariye indirilmesi gerekir. Bana dyle geliyor
ki bu, nano teknisyenlere diisen bir gorevdir. Su anda nano
tipler olugturmak olasidir ama bunlar kii¢ik ve kisadir.
Bunlan, tipk: pamuktan iplik egirmek gibi egirmenin bir yo-
lunu gelistirmeliyiz. Maksimum kuvvetinin sadece yarisina
bile ulasilsa, kendi agirliginin bes bin kilometresine kadar
¢ikilsa, uzay asansori de dahil olmak tzere devrim niteli-
ginde ¢ok gesgitli uygulamalar1 hayata gegirmek miimkiin
olacaktir. Elbette bu tiirden olaganiistii kuvvetli kablolarin
uzayda igimize ¢ok yarayacagini hayal ediyorum. Kendi agir-
hgin1 gekebilen bir kablonun bir ucu diinyadaki sabit bir
yere, 6rnegin ekvator boyunca bir yere ve diger ucu da yer
duragan uyduya baglanabilir.

Yer duragan uydular, normalde diinyanin ylizeyinden
35.783 kilometre mesafeye konusglandirilir. Bu, diinyanin
kiitlegekiminin bir uyduyu diinyanin déniigliyle senkronize
bir sekilde gekmek igin yeterince giigli oldugu mesafedir.
Uydunun bir asansoérii gekecek bir kablo tagimasini ister-
sek, mesafenin biraz daha uzun olmasi, en azindan kirk bin
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kilometre olmasi gerekecektir. Diinya, kablonun diger kismi
¢ok uzakta olacag igin asagidaki kismini kuvvetle ¢ekecek-
tir. Bagka baz1 hesaplamalar yaparsaniz, kendi agirhginda
yaklagik bes bin kilometreyi tagiyabilecek bir kablonun ye-
terli olacag ortaya gikar. Buna karsin, kablonun kalinliginin,
uzunlugu boyunca her noktada tam olarak ihtiyag duyulan
sekilde ayarlanmasi gerekir: Otuz beg bin kilometre yiiksek-
te biraz daha kalin ve agsagiya dogru biraz daha ince, ¢linki
diinyaya yaklasildikga kablonun sadece asansériin agirligin
tasiyabilmesi gerekecektir, kablonun geri kalanini tagimasai-
na ihtiya¢ olmayacaktir.

Uzay asansori, biiylik bir roketin ateglenmesine ihtiyag
duyulmaksizin gezegenler arasi uzaya ulagmanin alternatif
bir yontemidir. Birinci B6liimde ima ettigim gey buydu; yer
duragan uydudan diinyaya bir kablo iligtiririz ve bu kablo-
dan bir asansériin inip ¢ikmasim saglayabiliriz. ikinci Bé-
limde yaptigim vurguyu hatirlayin; gezegenler arasi uzaya
herhangi bir yiik ¢gikarmak, hangi teknigi kullanirsaniz kul-
lanin gok fazla enerji gerektirecektir. Ancak bu ydéntemde,
yukar1 dogru ¢ikan asansorii, agagiya inen bir asansére bag-
lamay: bir gekilde bagarirsaniz, ¢ok fazla enerji tasarrufu
yapabilmeniz mimkiindir.

Uzay asansori fikri, yeni degildir. 1895 yilinda Rus bilim
insani Konstantin Tsiolkovsky, “Eiffel Kulesinden ¢ok daha
yiiksek” bir yap1 inga etmeyi ve bunu da “semavi kaleye”
uzanan bir kabloya baglamay: hayal etmigtir. Bu, gliniimiiz-
de yer duragan uydu adin1 verdigimiz sey olmalidir. Uzay
gemileri kendilerini gezegenler arasi uzaya gekebilecektir.
Bilimkurgu yazari Arthur C. Clarke'in, 1978 yilindaki “Foun-
tains of Paradise” [Cennetin Cesmeleri] adli romaninda sun-
dugu 6zenli tarif, gok meshurdur. Ekvatora yakin bir dagda,
millerce ylkseklikte bir kule insa edilecek ve gelik kadar
glglii ama dig ipi kadar ince bir kabloya baglanacaktir. Artik
bunun en azindan teoride miimkiin oldugunu biliyoruz.

Amerikan uzay kurumu NASA, bunun potansiyelinin far-
kina varmig ve 1998 yilinda bir grup bilim insanini bir araya
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getirerek bu proje ilizerinde arastirmalar yapmakla gorev-
lendirmistir. Yiiksekligi en az otuz kilometre olan bir kule-
ye ihtiya¢ duyulacagi sonucuna ulagilmigtir. Teorik olarak,
mevcut ingaat malzemelerimizle bunun miimkiin oldugunu
biliyoruz. Stratosferin ylikseklerinde, kablo yer duragan uy-
duya uzanacaktir. Uzay asansériiniin kabloya temas etmesi
ama manyetizmay1 kullanarak kendini yukar: gekebilmesi
gerekecektir, tipkl manyetik bir alan izerinde hareket eden
askidaki bir tren gibi. Arastirmacilar, bunun 6niimiizdeki
yaklasik elli y1l iginde miimkiin olabilecegi gériigsiindedir. Yer
duragan uydunun, gerekli kuvveti saglayabilmek igin agir
bir kars1 agirlik tasimasi gerekecektir. Kiiglik bir asteroidin
kullanilabilecegi diisiiniilmiigtir.

Bu projeyi gergeklestirmekle ilgili bir problem, diinyanin
yoriingesinde ¢ok miktarda “uzay ¢6pilinin” ortaya gikacak
olmasidir; zira yillar igerisinde uzaya sayisiz yapay uydu
firlatilacaktir ve gesitli pargalar gevseyecektir. Bir¢ok uydu
tamamen islevsiz kalacak ve uzaydaki ¢opliikte yerini ala-
caktir. Uzerinde diigiiniilen bir fikir, kabloyu gevsek bagla-
mak ve yoriinge ¢opligiinden kurtulmaktir. Kendi adima, ilk
bagta biitiin kalintilarin temizlenmesinin daha iyi olacagini
diisiiniiyorum: Bunun eninde sonunda yapilmasi gerekecek-
tir. Ister basit ayrintilar, ister pargalar, isterse de yapay uy-
dularin tamami olsun, biitiin ¢oplerin tek tek tespit edilip
yakalanmasi gerekecektir. Bizi bekleyen iistiin bilim tekno-
lojisi ¢aginda, bu tiir islerin gocuk oyuncagi olacagini hayal
ediyorum.

Bu uzay asansériinii yapmanin halen ¢ok uzaginda oldu-
gumuz agiktir. En biiyiik engel, su anda sahip olduklarimiz-
dan onlarca kat daha giigli kablolara ihtiya¢ duymamizdir.
Biraz daha az hirsh bir planla baglamamizin gerekip gerek-
medigi diigliniilebilir.

Ay da bir kiitlegekim alanina sahiptir ve gercekten sonug
verecek uzay maceralar1 agisindan aya ne kadar énem atfet-
tigimi artik biliyorsunuz. Ayin kiitlecekimi, diinyaninkinden
¢ok daha azdir ve diinya lizerinde kendi agirhiginin iki yiiz

129



BILIM KURGULARI

kilometresini tagiyabilen bir kablo, ay1 gezegenler arasi uza-
ya baglamak igin yeterli olacaktir. Bir cisim, ayin etrafindaki
yoringede olacaktir. Bu sozde "Lagrange noktasina” bir uydu
veya uzay platformu yerlestirmemiz gerekir. Bunlar, bir ara-
cin ay veya diinyayla iligkili olarak sabit bir konumda kalaca-
g1 noktalar olacaktir. En yakin nokta, ayin ylizeyinden altmig
bin kilometreden daha uzun bir mesafede olacaktir ama kab-
lo diinya tzerindeki bir asanséri ¢eken kablodan daha uzun
olmasina ragmen daha disiik bir kuvvet yeterli olacaktir.

Asansorimiiziin disinda, kablolar ve fiberlerin uzayda
ilgi gekici birgok uygulamasi daha olacaktir; 6rnegin bir
uzay aracinl bir bagka uzay aracina baglamak veya bir uzay
gemisini bir asteroide baglamak gibi.

Bu bana, yapay ¢ekim konusunu animsatir. Televizyon go-
riintiilerinde, uzay yolcularnnin uzay araglarinin iginde her
zaman veya en azindan motor kapali oldugu siirece serbest-
¢e slizlildliglini bilirsiniz. Motor ¢ok fazla enerji ve yakit tii-
kettigi igin gogu zaman devre dis1 olacaktir. Elbette kiitlege-
kimin olmamasi, insanlar igin dogal bir ortam degildir ve bu,
kemiklerde kiregsizlesme (dekalsifikasyon) gibi problemlere
yol acgabilir. Kemiklerimizin ve kaslarimizin, sifir kiitlege-
kimde yapabilecegi ¢ok az sey vardir ve bu da onlarin ciddi
bir sekilde zayiflamalarina yol agar.

Ancak yapay kiitlecekim liretmek olasidir. Bilimkurguda,
bu sorun biiylik bir uzay aracinin, O'Neill'in silindirlerinde
oldugu gibi kendi etrafinda dénmesiyle ¢oziilir. Igeridekiler,
silindirin yanlarina dogru diga itilecektir, boylece yan taraf-
lar zeminmis gibi goériinecektir ama iki uzay aracim bagla-
mak da miimkiindiir. 500 metrelik bir kabloyla, iki uzay araci
dakikada iki déniis hizinda birbirlerine baglanabilir. Her iki
uzay aracinda da uglar, zemin vazifesi gérecektir.

Bu tiir bir mekanizma, diinyanin yériingesinde olan ulus-
lararasi uzay istasyonunda (International Space Station,ISS)
uygulanabilir. Merkezden biraz uzakta, iki modiil birer ta-
rafindan bir kabloyla baglanabilir. Kablolarin uzunlugu iki
yiz elli metre olursa ve doéniis hiz1 da dakikada iki doniig
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gibi orantili bir hiza ayarlanirsa, bu modiillerdeki kiitlege-
kim diinya yilizeyindekine benzer olacaktir ve ISS'de yasayan
miirettebat uzunca bir siire ¢gok rahat edecektir.

Bu tiir bir yapi, Mars’a yolculuklarimizda uzay kapsiilleri
secenegini de kaginilmaz olarak giindeme getirecektir. Gele-
cegin astronotlarinin, sifir kiitlegekimli bir ortamda seyahat
yapmasi gerekmeyecektir. Bu énemsiz degildir, ¢iinkl yolcu-
luk yaklagik sekiz ay silirecektir. Déngiisel hareket, 6ylesine
yavas olacaktir ki ilk bagta gok belirgin ve belki de sinir bo-
zucu olabilse de insanlar buna hizla aligacaktir.

Uzayda kilometrelerce uzunlukta kablolarla galigmak,
zahmetli bir igtir ve halihazirda birkag girisim bagansizh-
ga ugramigtir. Bir uzay mekigine baglanan uyduyla yapilan
deneme, kablolardaki elektrik akimlar1 nedeniyle bagsarisiz
olmustur. Kabloda diger kisimlara gore daha biiyiik bir di-
rence sahip olan bir zayif nokta olmasaydi, bu bir problem
tegkil etmeyebilirdi. Zayif noktada, sicaklik yiikselir ve kablo
zayiflar, nihayetinde kopar. Uzayda kablolarin kullaniminin
giivenlik sorunlar1 doguracag: ve kablolarin kopmamasini
saglamamiz gerektigi agiktir.

Ister insanlar ister robotlar tarafindan olsun, asteroitle-
rin ve kiigiik gezegenlerin kolonilestirilmesi ¢ag1 bagladigin-
da, kablolar énemli bir rol oynayacaktir. Iki cisim kablolarla
birbirine baglanabilir ve hareket ettirilebilir; bunun ardin-
dan da cisimler tam olarak dogru anda baglanti koparlarak
istenilen yone dogru firlatilabilir. Asteroitler bile bu sekilde
yonlendirilebilir. Asteroitlerin biiyiik kiitlesi, hizdaki degi-
sikligin ¢ok kii¢lik olabilecegi, 6rnegin saatte bir santimet-
reyle sinirh kalabilecegi anlamina gelir ama bu hiz bile ¢ok
énemli olabilir. Ornegin diinya veya uzaydaki kolonilerimiz-
den biri igin tehlike tegkil eden bir asteroit oldugunu varsa-
yalim. Hizdaki kiiglik bir degisiklik, yeterince 6nceden bagla-
tildig1 takdirde, istikameti degistirmek i¢in yeterli olacaktir.
Bu konuya On Yedinci Béliimde geri dénecegim.

Fantezinizin uzayda, kablolarin biitiin uygulamalariyla
ilgili dizginsizce dolagmasina izin vermeyi planhyorsaniz,
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Doganin yasasi olarak algilanabilecek ciddi bir kisitlamaya
dikkatinizi cekmem gerekir. Daha 6nce, kablonun kalitesini
diinyanin kiitlegekiminde kendi agirhginin kag kilometresi-
ni tasiyabilecegi izerinden belirlemistik. Uzayda yergekimi
yoktur. Bu durumda kablonun kalitesini km?/s? veya hizin
karesi cinsinden belirtiriz. Bu deger, kendi agirliginin kilo-
metre sayisl ile gezegenin kiitlegekiminin ivmesinin g¢arpi-
minin bir sonucudur. diinyanin yergekiminin giicii 9,8 m%
s? (diinyanin yergekiminin ivmesiyse bir cisim diistiigiinde,
hizlanarak bir saniyede yaklagik on m/s hiza ulagincaya dek
gittikge daha hizli diigmesine isaret eder). Nano tiipler, yak-
lasik yiz km?/s? kaliteye sahiptir. Bu, kabaca diinyanin ka-
¢1s hi1zinin karesine egittir ve bir uzay asansérii inga etmek
i¢in uygun olacag1 anlamina gelir. Kevlar'da kalite yaklasik
olarak bir km?/s? iken, gelikte yaklagik {i¢ yliz elli metre/
saniye’'nin karesidir veya bin km/saat'ten daha fazladir. Bir
iddiaya gore, iki cisim kabloyla birbirine baglanirsa, her iki
ugtaki gorece hiz higbir zaman o kablonun kuvvetinin karak-
teristik hizindan ¢ok daha fazla olamaz. Ornegin bir nano
tipliin uglar1 yukarida agiklandigi gibi on km/saniye’den
daha biiyilik bir hizla dénemez. Bu kablolarla takviye edil-
mis tekerler iizerinde bir arabanin veya trenin hiz limitini
de belirler; bu hiz limitini agmak, tekerlerin patlamasina yol
agabilir.

Ayn1 mantik, volanlar igin de gegerlidir. Volanlar, 6rnegin
araglarda kinetik enerjiyi depolamak igin kullanilir. Siiriicd,
hiz1 azaltmak igin frene bastiginda, enerji volan1 ivmelen-
dirmek igin kullanilabilir ve slirtici daha sonra hizini geri
kazanmak istediginde bu enerjiyi yeniden verebilir. Kagit
tzerinde bu prosediir, hiz sabit tutuldugu zaman gereken
toplam yakittan daha fazlasini gerektirmeyecektir; bu biiyiik
bir kazangtir.

Volan, yukarida agiklandig: gibi gelikten yapilmigsa, sa-
niyede birkag yiiz metreden daha hizli asla dénemez. Bu, de-
polanabilecek enerji miktarini sinirlar. Bu nedenle, gelik vo-
lanlar, araglanimizda kullandigimiz tiirden bataryalar kadar
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¢ok enerji depolayamaz ve benzinle yarisamaz: Kimyasal re-
aksiyonlar, molekiillerin saniyede birkag kilometre hareket
etmesini saglayabilir ve bu hizin karesi, enerji olarak sayi-
Iir. Evet, kimyasal reaksiyonlar bir volandan ¢ok daha fazla
enerji depolayabilmelidir.

Diigiiniilebilecek olanin aksine, bir volanin agirlik birimi
basina depolama kapasitesinin boyuttan bagimsiz oldugunu
biliyoruz. Yine de boyut ve agirhk énemli degilse, bir volan
belirli avantajlara sahip olabilir. Bunun nedeni, volan iize-
rinden enerji déniistiminiin verimliliginin ¢ok yiiksek ola-
bilmesidir.

Uzay yolculugu konusuna dénecek olursak, asteroitlerin
ve uzay araglarinin, hiz farklarinin kablo kalitesinin belirle-
digi limitin altinda kalmasi halinde kablolarla baglanabile-
cegini goriiriiz. Yoriingesel hizlar, gogu zaman saniyede on-
larca kilometredir ve iki cismin yakin yéringelerde olmasi
ve dogal hizlarin neredeyse ayni olmasi durumunda kabloy-
la birbirine baglanabilmesi miimkiindir.
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UZAYLILAR

Kurgu yerine gergek bir 6ykl anlatmama izin verin. Sidney
Coleman, benim uzmanlik alanimda taninmis ve etkili bir
bilim insamyd1 ve saygin Harvard Universitesine bagliydi.
Sidney miithis bir bilimkurgu meraklisiydi. Cosmos, a Per-
sonal Voyage [Kozmos, Kisisel Bir Gezi] gibi ¢ok okunan po-
pilerbilim kitaplarinin ve televizyon dizilerinin yazari olan
Carl Sagan, onuniyi bir arkadasiydi. Sagan, kozmostan yay1-
lan radyo sinyallerini 6zenle analiz ederek diinya dis1 uygar-
liklar1 kesfetmeyi umut ettigi bir sistem de kurmustu. Buna
SETI Projesi, Search for Extra Terrestrial Intelligence [Diinya
Dis1 Zeka Arastirmasi], adi verilmisti.

1960'larda Coleman ve Sagan, bilimkurgu hakkinda soh-
bet etmek igin diizenli olarak goriigmiistii. Glinlin birinde,
hos bir centilmenler kuliibiine gitmislerdi. “Sidney,” demisti
Carl, “Sana ilging bir soru soracagim.Yakinda ilk astronotlar
gékytiziindeki bir cisme, aya ayak basacak. Hi¢ kimse ayda
hayat olup olmadigimi, saghgimiz icin tehlikeli mikroorga-
nizmalann bulunup bulunmadigini bilmiyor. Ya o astronot-
lar bilmeyerek bu organizmalan diinyaya getirirse? NASA
bizi bu potansiyel tehdide kargt korumak igin ne tiir énlem-
ler almali?” Bu problem, giizel bir kadeh sarabin ardindan
daha da hararetlenmisti. Gegitli fikirler masaya yatinlmigti.
Elbette ikisinin de o mikroorganizmalarin neye benzeyecegi
hakkinda en ufak bir fikri yoktu ve mantiksal ve bilimsel ola-
rak, bu tlir organizmalar var olamazdi ama ya var olsaydi1?

Bu, diiglinmeyi tetikleyen bir tartigmaydi. Belli belirsiz,
astronotlarin sirf giivende olmak adina birkag giinligiine
karantinada tutulmasi gerektigi noktasinda uzlagmiglarda.
Aya yolculuklarda bu sadece bir formalite olabilirdi ama
Mars'a seyahat etmeye bagladiktan sonra, bulagmalardan
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uzak durmaya daha 6zen géstermemiz gerekirdi. Ozellikle de
Mars’tan bulagabilecek geyler hakkinda 6zenli olunmaliyd:
ama bunun tam tersi de gegerliydi. Herkesin uymasi gereken
bir protokol gelistirilmeliydi. ikili, gegici olarak su sonuca
varmistl: “Gékytiziindeki bir cisimden digerine mikrop bu-
lagma ihtimalinin, ytlizde 0,1'den disiik olmast gerektigin-
desrarci olahim.”

Sidney, biitiin konusmayi bilimkurgu hakkindaki bir bas-
ka diis olarak kabul etmigti. Bir ay sonra, kap1 paspasinin
tzerine konuyla ilgili taslak metni gériince ne kadar sasirdi-
gin1 goziiniizde canlandinn: “Uzay Arac: Sterilizasyon Stan-
dartlari ve Mars'tan Bulagabilecek Mikroplar Hakkinda.” Bu
metin, C. Sagan ve S. Coleman tarafindan Journal of Astro-
nautics and Aeronautics dergisine gonderilecekti. Metinde,
bir gok cisminden digerine karsilikli ulagma olasilig: igin
nortnun ylizde 0,1'den diigiik olmasi gerektigi savunuluyor-
du. Dahasi, astronotlarin nasil karantina altina alinmasi ge-
rektigi belirtiliyordu ve son olarak bir gezegenden digerine
bir hayat fortnunun her bireysel organizmasi igin hayatta
kalma gansinin, on binde birden daha diigiik olmas1 gerekti-
gi ortaya konuyordu.

Bu makale yayinlandi ve konuyla ilgili tek bilimsel maka-
le oldugu i¢in, uzay misyonlarinin giivenlik boyutlarini ele
alan 6zel bir NASA komisyonu olan COSPAR (Uzay Arastir-
ma Komitesi) bu standartlar1 benimsedi. Teksas eyaletinin
Houston kentinde 6zel amagli bir bina inga edildi. Lunar
Receiving Laboratory (LRL) adli bu binada, diinyaya dénen
astronotlar karantina altina alindi ve bulduklar1 her kaya,
miihiirli bir odada ayr1 ayri incelendi. Elbette hig¢bir bulgu-
ya rastlanmadi. insanligin diinya ¢apindaki potansiyel bir
felaket karsisinda nasil korunabilecegine, iyi bir gise sarap
esliginde yapilan bir sohbet sirasinda karar verildi. Oykii-
nin sonu.

Hangi dogaya sahip olursa olsun bir yasam formunun
diinya disindaki bir gezegenden veya aydan gelme olasiligi-
nin, gok ama gok diigitk olduguna inamiyorum; bir siiri spe-
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kiilasyona neden olan Mars ve Jiipiter'in ay1 Europa igin de
ayni sey gegerli. Buna karsin, bizden birgok 151k yil1 uzaklik-
ta bir yerlerde ilkel yagsam formlarinin geligtigi hayal edile-
bilir. Bu ilkel yasam formlarindan herhangi bir zeki yagsam
ortaya gikarsa, her haliikkarda bu bizden gok uzaklarda ger-
¢eklesirdi. Neden boyle diigindiigiimii anlatayim.

Canl organizmalarin gergekte ne oldugunu agiklamisg-
tim: Canli organizmalar, dogal siiregler araciligiyla kendili-
ginden ortaya ¢ikan neumannbotlardir. Her gey bakterilerle
ve hatta daha ilkel yasam formlariyla bagladi. Bunlar, mil-
yarlarca yil evrilerek diinya lizerinde su anda bildigimiz ina-
nilmaz 6lgiideki karmagik hayat gegitliligini yaratti. Ayrica
neumannbotlari tasarlamanin ve olugturmanin ne kadar zor
oldugunu da agikladim. Bunun, sadece sanal olarak ideal ko-
sullarin benzersiz bir gekilde bir araya gelmesinin sonucun-
da diinya tizerinde kendiliginden bir sekilde gergeklegebile-
cegine inaniyorum; tamamen dogru sicaklik, ham maddeler
ve ortamin yani sira evrimimizi sekillendiren gesitli zorluk-
lar ve kozmik olaylarin kusursuz bir birlesimi.

Herhangi bir gezegende bu tiir bir seyin gergeklesmis
veya gergekliyor olmasi ihtimali son derece kiigiiktiir. Diin-
ya ilizerinde gergeklesen ve hayatin kendiliginden gelisimine
yol agan olaylar, bagka gezegenlerde de gergeklesebilir ama
gerekli kosullar grubu son derece enderdir. Iste bu nedenle,
evrenimizin bize komsu olan bdlgelerindeki ¢ok az gezegen-
de bu tiir bir mucizenin gergeklesebilecegine inaniyorum.

Bilimkurgu yazarlar: tarafindan ¢ogu zaman gormezden
gelinen bir doga yasasi vardir; bu bize uygulanmadig: gibi,
uzayl ziyaretgiler —uzay gemilerine binerek bizi ziyarete ge-
len ama goériiniige gore kendilerini diinyadaki biitlin bilimsel
aragtirmacilardan gizleyen o kiigiik yesil insanlar- i¢in de
uygulanmaz. Bu uzayl ziyaretgilerin dikkatimizden kagma-
ya devam etmesinin nedeni, benim i¢in gok nettir ¢iinki yok-
turlar veya en azindan burada yokturlar.

Mars’ta higbir yasam formunun bulunmayacagini savu-
narak bir meslektagimla bahse girmistim ve giines sistemi-
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mizdeki biitiin gezegenler ve aylar i¢in de ayn1 bahse gir-
meye hazirim. Canli organizmalarin ortaya ¢iktig1 en yakin
gezegenlerin, bizden yiizlerce 1s1k yil1 uzakta oldugunu ve
zeki varliklarinsa bundan da ¢ok daha uzak bir mesafede
aranmasi gerektigini tahmin ediyorum. O uzakliklarda, 6y-
lesine gok yildiz ve gezegen sistemi vardir ki olagandis: bir
seylerin gergeklesmesi ihtimali, biraz daha yiiksek olabilir.

Bu ifadenin, bilime degil, kigisel bir tahmine dayal oldu-
gunu kabul ediyorum. Fakat tahminimden yiiz kat farklh olsa
bile —ki bu kolaylikla miimkiindiir- uzayhlarin bize ulagmak
i¢in diizinelerce 151k yili seyahat etmesi gerekecektir. Onlar
bile saniyede binlerce kilometreden daha hizl1 seyahat ede-
meyecektir ve tipki bizim gibi, bu tiir yolculuklar:1 kendileri
yapmak istemeyecektir; neumannbotlar yapip onlar1 uzaya
gonderecektir. Bu nedenle, herhangi bir uzayh géreceksek,
biiylik bir ihtimalle robot —uzun mesafelere uzay yolculuk-
lar1 yapmaya adapte olacak sekilde iiretilmis zeki bir yasam
formu- olacaktir.

Bizim takvimimize gére binlerce veya hatta milyonlarca
yil siirecek seyahatler yapabilmek igin gerekli giice, daya-
nakliliga ve motivasyona sahip bir yasam formu hayal edin.
Meteorlarin etkilerine, radyasyonun verecegi hasara ve bu
kadar uzun bir yolculukta sarsici etkiler yaratacak diger
yaslanma kaynaklarina karg: kendilerini korumalar1 gere-
kecektir. Bu tir bir yolculuk yapan uzay aracinin, zaman
igerisinde gergeklegebilecek her tiirlii hasar1 onarmak igin
tim araglara sahip olmasi gerekir. Tahminime gore, bu tir
gemiler tim 6zellesmis robot topluluklarini igermelidir. En
biiyiik engelin ise motivasyon olacagini diigiiniiyorum: Boyle
bir sey neden denensin?

Aklima gelmigken, bu s6zde “panspermi” teorisine —ilkel
varliklarin dis uzayda dolasmasi ve biitiin gezegenlere bula-
sarak orada hayatin geligebilmesini saglamasa fikrine—- karsgi
da bir argiimandir. Elverisli bir gezegene ulasmadan 6nce
uzayda milyonlarca yi1l gegirme ihtimaline kars1 miicadele
ederek, igerdikleri bilgileri korumasi ve yaymasi gereken
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DNA veya benzeri molekiiller i¢in yiiksek enerji pargacik-
lanndan ve ultraviyole 1s1iktan yayilan radyasyon fazla teh-
likelidir. D1s uzaydaki kosullar, iyi seg¢ilmis bir karasal at-
mosferin koruyucu 6zellikleriyle kiyaslanamaz. Uzayda veya
yildizlar arasinda bolca bulunan ve bir yildiz sisteminden
digerine etkili bir dagilma mekanizmasi olarak kullanilma-
s1 gereken kiiglik gok cisimlerinde (kuyruklu yildizlar, aste-
roitler vs) evrim serbestce gergeklesemez. Bilimsel olarak
konusmak gerekirse, bu tiir bir teori imkansiz degildir ama
gerceklesmesi bana gére ¢ok ihtimal disidir.

Ancak hayatin yayilabilmesinin bir yolu vardir; zekayi
kullanmak. On Ugiincii Béliimde éne siirdiigiim gibi, neu-
mannbotlarin ¢evremizdeki uzay1 yavas yavas da olsa fet-
hedecegine inaniyorum. Bir asteroitten digerine, Kuiper
Kusagindan Oort Bulutuna ve oradan da bagka yildizlara
sigrayarak Pliiton'un ¢ok daha otelerine gidebileceklerdir.
Neumannbotlarimiz saniyede diizinelerce kilometreden ¢ok
daha hizl1 seyahat edemeyecektir ve biitiin Samanyolu'nu bu
hizla dolagabilecektir. Bu demektir ki, birkag milyon yil igin-
de galaksimizin 6nemli bir kismi1 neumannbotlar tarafindan
ele gecirilecektir.

Bu hesaplama biitliniiyle tuhaf olmayabilir. Paleontolog-
lar, insan uygarliginin diinya tizerine hangi hizda yayildigini
arastirmigtir. Yenilik¢i tekniklere sahip yeni sakinlerin, her
nesilde genellikle diizinelerce kilometre hizda yayildig: orta-
ya ¢itkmistir. Bu, insanlarin gevrelerini kolonilestirme hiziy-
dy; yeni bir kusak, kendisinden bir 6nceki kusaktan birkag
kilometre uzaga yerlesmisti. Neumannbotlar i¢in de ayn1 gey
gegerli olacaktir; ayni hizla koloniler kullanarak yayilacak-
lardir ve bir sonraki yerlegilebilir asteroide saniyede yakla-
sik birkag kilometre hizla veya yiz bin yilda bir 1g1k yilinda
ulagmayi bagaracaklardir.

Neumannbotlar, bir yildizdan digerine birdenbire seya-
hat etmek yerine, bir asteroitten digerine veya bir kuyruk-
lu yildizdan yildiza sigrayarak ilerleyecektir. Bu durum-
da, yaklasik yiiz milyon yildan daha kisa bir siirede biitiin
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Samanyolu'na yayilabilmeleri miimkiin olacaktir. Belki de
tahminimden on kat farkh olabilir ama bir milyar yil siirse
bile bu ¢ok hizlidir. Samanyolu, neredeyse Evren kadar, on lig
milyar yildan daha yaghdir.

Galaksimizde insan benzeri bir uygarligin bulundugu
bagka gezegenler olsaydi, onlarin da benzer fikirlere sahip
olmas gerekirdi. Her seyin geligsmesi on ti¢ milyar yil siirmez.
Fakat bir milyar yildan daha uzun bir siire 6nce bize benzer
bir zeki yagsam formunun ortaya ¢iktig: bir gezegen olsayda,
onlarin neumannbotlar: bize ulagmis olurdu. UFO’lar hak-
kindaki sayisiz anlatima ragmen, bunun gergeklestigini dii-
sinmiiyorum; UFQ'lar1 gérenlere saygisizlik etmek istemem
ama bu tiir neumannbotlarin higbir iz birakmamis olmasi
icin ortada bir neden géremiyorum. Bu izleri, giineg siste-
mimizin herhangi bir yerinde hepimizin gérmesi gerekirdi.
Higbir iz birakmadiklarina gére zeki yagsam formlarinin ga-
laksimizin herhangi bir yerine yerlesmis olmasinin miimkiin
goériinmedigi sonucuna variyorum. Ote yandan, evrenimizin
goérinir olan kisminda milyonlarca galaksi vardir. Bunlarin
bircogunda uygarhklarin bulunmasi pekala miimkiindir.
Bu galaksilere sinyallerin ulagmasi milyonlarca yil stirdiig
icin, iki tarafl iletigim kurulabilmesi ihtimal digidir ama bu
tir bir uygarligin tespiti —kim bilir- belki de miimkiin ola-
bilir.

Buradaki argiimanlar, benden gok daha once, fizik¢i En-
rico Fermi tarafindan ileri silirilmiistii. Fermi'nin, uzaylh-
lar hakkindaki retorik sorusu “Herkes nerede?” seklindeydi.
Kendisine tamamen katiliyorum. Elbette herhangi bir tiirden
neumannbotun yildizlar aras1 mesafeleri kat edebilmesinin
temelde imkansiz oldugu diigiiniilebilir; zira doganin yasa-
lar1 bir kuyruklu yildizdan digerine sigrama konusunda gok
esnek degildir. Dogal olarak, diger insan benzeri uygarliklar
da neumannbotlar iiretme fikrinden vazgeg¢mis olabilir. Fa-
kat neden? Bunun neden olacagini anlamiyorum.
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Simdiye kadar, insanligin ¢ok fazla doga yasasini bariz bir
bigimde ¢ignemeden ve ¢ok akil dig1 yatirimlar yapmadan
girigebilecegi maceralarla kendimi sinirladim. Her gey, su
anda doganin yasalar hakkinda bildiklerimizle veya daha
dogru bir ifadeyle benim bildiklerimle uyumludur.

Bir adim daha ileri gitmeme izin verin. Insanligin biitiin
gezegenleri ve aylar1 neumannbotlarla veya kambotlarla ig-
gal ettigini ve maceraci kolonicilerin, gezegen sistemimiz-
deki biitlin diinyalara yerlestigini, bazilarinin kendini yeni
habitatlarina daha iyi uyum saglamak igin genetik olarak
degistirdigini varsayalim. Ne de olsa birgok ay ve gezegende,
diinyanin yergekiminin gok azi vardir ve kolonicilerin kemik-
leri, bundan ¢ok fazla etkilenmemelidir. Koloniciler, kemik
kireglenmesine direng gostermek igin genetik olugurnlarina
bir seyler eklemek zorunda kalacaktir. Dahasi, baga ¢ikma-
lar1 gereken yeni giindiiz-gece ritmine daha iyi uyum sag-
layacak yeni bitki ve hayvan tiirleri yetigtirebilirler. Elbette
Veniis bizim 6ncli ruhumuzun 6tesinde olacaktir, ¢linkd gok
sicaktir ve gezegenin atmosferi, gok yogun ve zehirlidir; de-
vasa karbondioksit bulutlar:1 yiliziinden, sera gazi etkisi en
ist seviyeye ¢ikmigtir. Mars'a bakacak olursak, Kizil Geze-
gen de ¢ok soguktur ve atmosferi ¢ok incedir; yeterince sera
gaz1 yoktur.

Ama bir milyon yil ilerledigimizi hayal edin. Diinyalas-
tirma belki uygulanmistir, belki de uygulanmamigtir. Bagka
yapilabilecek bir gsey yok mu? Habitatlar: iyilegtirmek igin
Veniis'li ve Mars1 biraz hareket ettiremez miyiz? Bu sorular,
nanoteknolojideki bagarilarimizin tam tersi istikametinde
bir geligimle ilgilidir; sadece kiigiik cisimleri degil, devasa
biiyiklikteki cisimleri de manipiile etmek istiyoruz. Kiigik
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gezegenlerin, asteroitlerin diinyasinda mikro kiitlegekim
vardir. Bu nedenle, diinya i{izerindeki greyderler ve maden
eritme ocaklarindan ¢ok daha biiyiik makineleri kullanabile-
cegiz. Kiiglik diinyalan fethederken, neden biiyiik diinyalan
fethetmeyelim? Asteroitler iyi bir baglangi¢ noktasi olabilir;
her boyutta asteroit bulmak mimkiindir.

Bunun neden zor olacagi sorusunu dogrudan yanitlamak
istiyorum; zamandan o6tiirii. Genel olarak, biiyiik cisimler
kiigliklere oranla gok daha yavas hareket eder ve bu nedenle
biitiin degisiklikler, diinyevi bakimdan ¢ok yavag olacaktir.
Ornegin Gerry O'Neill'in silindir seklindeki uzay kolonile-
rini inga etmek igin asteroitlerden elde etmeyi planladigi-
miz muazzam miktarlardaki geligin, uzaydaki devasa maden
eritme ocaklarinda iglenmesi gerekecektir. Bu ige yarasa bile
sirf biliyiiklikleri nedeniyle yerylziindeki ocaklara kiyasla
¢ok yavas caligacaktir.

Her neyse, gezegenlerin yoriingelerini etkileyebilir miyiz?
Oncelikle, her seyi tamamen farkli bir gozle gérmemi sag-
layan bilimsel galigmaya rastlayana dek ilkesel bir olasilik
olarak kabul ettigim seyi agiklamak istiyorum. En kiigiik
asteroitlerden baglayarak, bunlari uzayda dolagmakta olan
daha kiigiik kayalara kablolarla baglariz. Bu kayalar, roketler
kullanilarak taginabilecek kadar kiigiiktiir. Asteroit ve kaya,
bir sapan olugturur. Bunlarin arasindaki baglantiy1 dogru
anda keserek, asteroidin yoriingesinde kiigiik ama &nemli
degigiklikler yapabiliriz. Ornegin iki asteroidin garpigma-
sin1 saglayabiliriz veya daha da iyisi, bu asteroitleri daha
biiyiik bir gezegenin kiitlegekim alanina dogru yonlendire-
biliriz. Tam olarak, bir asteroidin daha biiyilik bir gezegene
yaklastig1 anda, hizda bagka bir degisiklik yapilirsa, gezege-
nin kiitlegekimi bu etkiyi biiyiik 6lgiide artirir. Boylelikle, as-
teroitlerin yoriingelerinde 6nemli degisiklikler yaratabiliriz.

Asteroidimizin, Veniis ya da Mars gibi daha biiyiik bir ge-
zegene yaklagmasini saglariz. Asteroit ve gezegen de bir sa-
panolusturur ama gekim giicli gok daha biiyiik olur; asteroit
bir gezegene yaklastikea, kinetik enerjisinde baz1 degisiklik-
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ler olur. Daha net bir ifadeyle, degistirmek istedigimiz iki
fiziksel 6zellik vardir; kinetik enerji ve yoériingesel agisal mo-
mentum. Agisal momentum, gezegenin yoriingesinin merkez
noktasi etrafindaki doniig hareketini ifade eder. Mekanigin
bu ilkelerine agina degilseniz, buna iligkin formiillerin ay-
rintilariyla sizi sitkmak istemem. Bu fikrin temel noktasi, as-
teroitleri tasimanin bir yolunun olabilecegi ve bunun daha
sonra gezegenlerin orijinal yoriingelerinden uzaga hareket
ettirilmesini tetiklemek igin kullanilabilecegidir.

Kendi asteroitlerini yénlendirmeleri i¢in ekipler olustu-
rurduk. Her ekip, bir gezegenden digerine miimkiin olabil-
digince ¢ok kinetik enerji ve yériingesel agisal momentum
transfer etmeye ¢aligir. Bunun igin en az lig gezegene ihtiyag
duyariz; 6rnegin Veniis, Mars ve Jiipiter. Jiipiter, yoriingesi-
nin digina hareket ettirmek igin fazla biiyiiktiir ama kinetik
enerjisi ve yoringesel agisal momentumu bizim igin fayda-
hdir.

Bu yontemi kullanarak Veniis'li giinesten biraz uzaklag-
tirmak ve Mars'1 giinege biraz yaklastirmak milyonlarca yil
siirebilir. Bu sayede Veniis ve Mars daha yaganabilir veya en
azindan daha konuksever hale gelebilir. Yeni yoériingelerinde,
bu gezegenler kendi evrim tarihlerini yazmaya ve belki de
yasami yaratmaya veya en azindan insanligin getirdiklerini
koruyabilmeye baglayabilir.

Gezegenleri yeni yoriingelere tagimak i¢in hem gezegenle-
rin hem de asteroitlerin yoriingesel karakteristiklerini kesin
olarak dlgiip hesaplayabilmemiz ¢ok 6nemlidir ama bunun
bir problem tegkil etmemesi gerekir: Diinya ve ay arasindaki
mesafe, sadece dort milimetrelik bir marjla tespit edilebil-
migtir. Bu, zamanla mikron ve daha da uzak bir gelecekte
nanometreye déniigecektir.

Fikrin orijinali buydu ama gergeklik hi¢ siiphesiz g¢ok
daha karmagiktir, ¢linkii biitlin gezegenler ve aylar birbirleri-
nin hareketlerini etkiler. Bu etkiler minimaldir ama binlerce
yillik bir zaman diliminde fark edilebilir hale gelir; 6rnegin
Mars on binlerce yil oncekine oranla giiniimiizde diinyaya
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daha yakindir. Mars'in yériingesi sabit degildir ve gittikge
eliptik bir gekil almaktadir. Buna, gezegenlerin bugiinkii ko-
numlari neden olmusgtur. On bin yilda, bu dig merkezlilik yine
kaybolacaktir. Sonug olarak, giines sistemimizdeki gesitli ge-
zegenler yériingelerinde varyasyonlar gosterir ama zamanla
orijinal konumlarina geri déner. Uzak ge¢migste, sistemin sta-
bilize olmasi milyonlarca y1l sirtniistli ve ne yapmaya galigir-
sak galigalim, birkag bin y1l sonra su anki kogula déntlecek-
tir. Bu nedenle Veniis'li glinesten uzaklastirmaya ve Mars'1 da
glinege biraz yaklastirmaya yonelik zahmetli ¢gabalarimiz, ek
6nlemler alinmadikga basarisiz olacaktir.

Aslin1 soylemek gerekirse, sistemin iginde belirli bir se-
viyede kaos vardir. Yoriingesel parametrelerin dalgalanma
sekli tamamen 6ngoriillemez; bunun igin fazla karmagiktir.
Aslhinda, diinyadaki hava kogullarinin davranigini andinr;
uzun periyotlar boyunca, ortalama hava biiyiik 6lgiide tah-
min edilebilir ama kisa vadede hava sert bir bigimde dal-
galanir. Bu tahmin edilemez; ¢linkii ne kadar kiigiik olursa
olsun her varyasyon, hava kogulunda biitiinsel bir degisikli-
ge doniigir. Hesaplamalarimizda yaptigimiz her yuvarlama
hatas, ne kadar kiiglik olursa olsun, belirli bir siire zarfinda
tahminlerimizde hatayla sonuglanacaktir. Bu, bilimde “kaos”
adini verdigimiz seydir.

Yoringesel unsurlar: en siddetli gsekilde dalgalanan ge-
zegen Pliiton'dur. Pliton, biiyiik bir olasilikla ortalama yé-
riingesinde kalir ama tamamen farkl bir yériingeye kaymasi
veya hatta gilines sistemimizi tamamen terk etmesi ihtimali
tamamen yok sayilamaz. Bu, kanat girpan kiigiik bir kelebe-
gin, birkag hafta sonra hava kogulumuzu belirgin bir sekilde
degistirmesi gibidir.

Mars buyiikliigiinde bir gezegenin eklenmesi durumun-
da, gezegen sistemimize ne olacagini tanimlamak igin he-
saplamalar gergeklestirilmistir. Aragtirmacilan sagirtacak
bir sekilde, yabanci gezegenin zaman igerisinde orijinal ko-
numlarina dénecek diger gezegenler tarafindan gruptan dis-
lanacag ortaya gikmigtir.
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Istikrarin kendi kogullar: vardir: Kiigiik degisiklikler yok
edilir ama yoriingeler gok siddetli degisirse, istikrar kaybo-
labilir. Gezegenler birbirlerine garpabilir veya birbirinin ay-
lar1 haline gelebilir. Bu fikrim hayata gegirilseydi, gezegen
sisteminin istikrar1 kaybolabilirdi. Diinyay1 dista birakacak
olsaydik bile yoriingemiz degisebilirdi ve diinya ile Mars
veyaVeniis arasindaki bir garpigmayi 6nlemek gii¢ olabilirdi.

Bu garpigmalardan uzak durmamiz gerektigi gibi, geze-
genlerin ¢ok fazla yakinlagmamasi1 da gerekir. Veniis veya
Mars, diinyaya ay kadar yaklagirsa, gelgitlerin kuvveti yikici
tayfunlara ve depremlere yol agar. Yoriingesel unsurlar, be-
lirli sinirlar1 agmamalidir, ¢linki bu sinirlan astiklar: tak-
dirde biitiin kontroli kaybedebiliriz.

Bu nedenle, kaos bir problem tegkil etmeye devam eder
ama aym zamanda kendi ¢éziimii de olabilir. Son derece ge-
lismig bir uygarlik, sistemde 6nceden hesaplanmis ¢ok kar-
magsik kesintilere neden olarak bu istikrarsizlig1 gezegenleri
makul yoériingelere yerlestirmek i¢in kullanabilir. Bilim in-
sanlarinin her bir gezegenin ve ayin kiitlesini ve konumunu
biiyiik bir kesinlikte 6lgebilmesi ve hesaplayabilmesi gere-
kir. Ancak gezegenlerle oynamanin hig sonu gelmeyecegi igin
ister istemez problemle karsilasilacaktir; zira kontrol elden
kagarsa felaketler kaginilmazdir.

Kaos var oldukga, gezegensel yoriingeleri degistirmek
isteyen gelismis bir uygarlik, belki de bu béliimiin basin-
da agikladigimdan daha zekice bir yontem bulabilir. Veniis,
Mars ve Jiipiter arasinda asteroitleri devasa sarkaglar gibi
savurmanin higbir anlam ifade etmedigini anlayacaklardir
ve bunun yerine, Pliiton'a yoéringesini degistirmek igin as-
teroitler gonderilecektir. Pliiton zaman igerisinde Mars ve
Venis'lin yoéringelerinde 6nceden hesaplanmis degisiklikle-
re neden olacaktir.

Buyiik bir ihtimalle, diinyay1 yeniden konumlandirmak
da isteyeceklerdir. Giinesi inceleyen gokbilimciler, 6niimiiz-
deki yiiz milyonlarca yilda daha bilyiik ve parlak hale ge-
lecegini bilir. Ayn1 zamanda daha sicak olacaktir. O tarihte,
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diinyanin giinesten biraz daha uzakta olmasim isteyecegiz.
Bu kadar hirsh planlara sahip bir uygarhigin, bizim yapa-
madiklan yapabilmesi gerekecektir; meyveleri milyonlarca
yll iginde toplanacak yatinmlar yapmanin anlami ve hassa-
siyeti anlagilacaktir. Bu uygarliklar, bizimkinden tamamen
farkh bir politik sisteme ihtiya¢ duyacaktir!
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On Sekizinci Bolim

iDIOKRASI

Onceki béliimiin yeterince uguk olmadigini digiindiiyseniz,
kitapgilardan herhangi bir bilimkurgu kitabi almaniz tavsi-
ye ediyorum; zira bilimkurgu yazarlarnnin biiyiik bir bélimd,
¢ok daha gergek dig1 veya hatta tamamen imkansiz kavram-
lar kullanmaktadir. Benzer gekilde, Ed Regis hayali fiitiiris-
tik fantezilerini Great Mambo Chicken and the Transhuman
Condition: Science Slightly over the Edge [Biyik Mambo
Tavuk ve Insanlik Durumu] adli kitabinda agiklar. Olim-
ciil bir hastaliga yakalandiklan veya ¢ok yasglandiklan igin
6limlerinin yaklagtigini géren insanlar, bilimin onlan ¢6ziip
iyilegtirecegi beklentisiyle bedenlerinin dondurulup saklan-
masini ister. Peki, bu hassas dondurma prosediiri dogru
bigimde gergeklegtirilebilecek midir? Gelecekteki uygarlk-
larn, herhangi birini istege baglh olarak dondurmasini bek-
leyebilir miyiz? “Cok kéti ama kalict olarak zarar gérirsi-
niz ve bedeninizi ¢géplerimizin geri kalaniyla birlikte uzaya
géndeririz,” demeyecekler midir? Regins, bu agin iyimserligi
“kibir” olarak nitelendirir; bu, agin kendini begenmiglik ve
megalomaninin avanaklikla kangimidir.

Insan beyninin, elektronik makinelerle ig ice gegecegi ve
insan neslinin, melez robotlar olarak varligin siirdiirecegi
bir gelecegi hayal edenler de vardir. Yeni bilimsel geligsme-
ler nedeniyle biitiin yaglanma siiregleri durdurulacaktir ve
hi¢ kimse 6lmeyecektir. Daha sonra da, bu yan insan yan
robotlar biitiin evreni fethedecektir. Saniyede yaklagik bin
kilometre hizda seyahat edilebilecegini 6ngoéren pratik bi-
limsel kisitlamalan agiklamig olsam da, bu varliklar 151k
hiz1 gibi kiiglik bir engelle kisitlanmayacaktir. Nihayetinde
“Omega noktasi”na ulagilir ve insan bilinci, biitiin kozmosla
birlegir.
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Uzay Yolu gibi bilimkurgu dizilerinden ilham alarak, sii-
per-uzaya devasa sigramalar yapabilecegimizi ve uzay gemi-
lerimizle bir gezegenden digerine sapma hiziyla ulasabile-
cegimizi hayal ettik ama bunu yaparken gérelilik teorisinin
biitlin yasalanni géz ardi ettik ve her tiirlii mantiksal akil
yiuritmenin 6tesine gegtik. Benim diinyamda, bu tiir mesafe-
lere yapilacak bir yolculuk, on binlerce yil siirer ve o zaman
bile yildizlar arasi veya galaktik agidan gok uzaga gitmemis
olursunuz. Astronomik enerji masraflari, bu tiir bir durumda
kaginilmaz olan 6liimciil radyasyon ve bu tir bir yolculugun
masraflarim kargilamaya degmeyecek olmasi nedeniyle in-
sanlan 11k hizina yakin bir hizla bir yerlere génderebilmek
ihtimal disidir.

Bu nedenle, insanlar bunu yapamayacaktir ama belki de
biyolojik hayat bunu yapabilir. Neumannbotlarimiz, dondu-
rulmus bakterileri ve alglerin yam sira uygun bir gezegene
ulagtiktan sonra daha istiin yasam formlarini baglatmak
icin gerekli biitiin bilgileri beraberlerinde gétiirmek isteye-
cektir. Boylelikle, istersek biyolojik hayati yayabiliriz.

Tekrar tekrar karsilastigim ikinci bir idiokrasi, iletigimle
ilgilidir. Birgok bilimkurgu 6ykiisiinde, diger galaksilerdeki
uygarliklarla temas kurabilmek igin 1s1k hizindan ¢ok daha
hizli iletisimin mimkiin olacag) varsayilir. Ancak kati1 doga
yasalarina gore her mesajin yanitlanabilmesi uzun yillar
alacaktir; hatta ve hatta gok uzakta olmayan yildiz sistem-
leri icin bile yiizlerce yil siirecektir. Higbir hizl1 macera 6y-
kiisl, bu engeli 6ykii ¢izgisi igcinde agamayacaktir! Gok koti.

Bir bagka popiiler ¢6ziim daha da ucuzdur: Neden telepa-
tik veya diger psisik gliglerimizi kullanmiyoruz? Diinyamiz,
birgok paragnostik ve paronormal (dogaiistii) “yetenekli” bi-
reyi tanir. Bunlar hakkinda o kadar ¢ok sey duyanz ki nere-
deyse 6zel giiglere sahip olduklarina inanirnz: Doga yasalari-
nin belirledigi sinirlamalardan higbir sekilde etkilenmeyen
olaylar ve fenomenler duyanz. Dogaiistii kanallar aracili-
g1yla iletisim kurabiliriz ve paragnostikler, gorelilik teorisi
hakkinda ¢ok az anlayiga sahip oldugundan, bu bile ciddi bir
engel olarak diigiiniilmez.
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Biitiin bu sézde fenomenlerin sadece hayal giiciimiizde
var oldugunu, hi¢ kimsenin dogaiistii yeteneklere sahip olma-
digin1 ve ne kadar tutarsiz olursa olsun bu bilgi aligveriginin
sadece Doga'nin yasalarna gore gergeklesebilecegini tekrar
tekrar vurguladim. Bu konuda bahse girdigim i¢in bana gii-
lenler ve alay ederek yaklaganlar da eksik olmuyor ama hak-
I1 oldugumu disiiniiyorum; kendi web sitemde 6zel giiglere
sahip olduguna inanan her dogaiistii kigiyi bunu ispatlama-
ya davet ediyorum. Bir tek testi gegmeleri gerekiyor; bu tes-
tin kosullarini kendim formiile ettim ve dogaiistii olaylarla
ilgili sayisiz iddianin, en ufak bir dogruluk pay:! tagimalan
durumunda kolayca ispatlanabilecegine inaniyorum. $imdi-
ye kadar, davetime bir yanit alamadim. Buna inananlardan
biriyseniz lizgiiniim. Hi¢ kimseyi ikna edebilecegim gibi bir
illiizyona kapilmiyorum ama duygudas da olmayacagim.

Diinyaca iinli illizyonist James Randi de dogatsti giig-
lere sahip oldugu konusunda kendisini inandirabilecek her-
kese bir milyon dolar vermeye hazir oldugunu agiklamigtir.
Simdiye kadar hi¢ kimse bu 6diilii alamamistir. Birgok iddia,
tam olarak tespit edilemeyecek kadar belirsizdi.

Yeni bilimsel ve teknolojik boyutlara sahip mega proje-
ler, insanlig1 daha biiyiik bir diizleme yerlestirebilecek mi?
Komsu gezegenlerde ve aylarda insan kolonileri olabilecek
mi? Makinelerimiz yakinlardaki yildizlara ulagabilecek mi?
Gilinesteki patlamalar artarsa, diinyanin yériingesini biraz
degistirebilecek miyiz?

Bir silire 6nce, Kopenhag'da bir konferansa katiliyordum
ve bir 4gleden sonra sehri dolagma firsatim oldu. Derin
diigiincelere dalmig bir sekilde, deniz kenarinda yiiriirken
diinyaca iinli bir heykelin yanindan geg¢tim. Bir mutasyon?
Genetik bir manipiilasyon? Suda yasamak isteyen bir insan-
dan m1 s6z ediyoruz? Limanda, biraz ileride biiyiik bir gemi
yanasmigti. Yanina gidince ne kadar devasa bir gemi oldugu-
nun vardim. Eski moda bir yolcu gemisiydi. Sayisiz yolculuk
yapmis olmaliydi. Geminin bagindaki siisli yazinin farkina
vardim: Statendam!
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Babamin gemilerinden biriydi, bir transatlantikti, deniz-
de yizen bir kentti! 1957 yilinda annemin o gemide ¢ekil-
mig bir fotografi var. Birdenbire, gelecegin elli y1l 6nce nasil
gorindiigiini anladim: Hayatlarimiza yeni boyutlar katacak
¢ok biiyiik gemiler diigslemistik. Her ¢ag kendi riiyalarini {ire-
tir ve bunlarin iginde gergeklesenler her zaman olur. Yeter ki
miihendisligin yasalarna ve fizigin kesin ve giizel yasalarina
uygun olsunlar.

149



Web Siteleri!

Bu kitaptaki konular hakkinda daha fazla bilgiyi agagidaki
web sitelerinden bulabilirsiniz:

Moore’un Yasasi:
http://www.intel.com/technology/mooreslaw/

Maasdam:
http://www.destinationoceans.com/cruise-resources/lines/hol-
landamerica-line/maasdam.cfm

Profesor Frits Schoute'nin eko-teknesi:
http://www.ecoboot.nl

Dogu Kolombiya'daki savanin Zero Emission Research and
Initiatives tarafindan ormanlagtinlmasi:
http://www.zeri.org

Bir kar tanesi olarak diinya:
http://en.wikipedia.org/wiki/snowball_earth

Merdivenli degirmen:
http://www.ockels.nl

Pioneer 10:
http://www.nasa.gov/mission_pages/pioneer/index.html

Moon Hotel:
http://www.rombaut.nl/

Mariner Flyby:
http://home.earthlink.net/~nbrass1/mariner/miv.htm

Uzay Kolonileri:
http://space.mike-combs.com

Web sitelerinin degigken olabilecegine liitfen dikkat edin; bu kitap ya-
z1ld1g1 sirada var olan bu web sitelerinin bazilari artik var olmayabilir.
Okuyucuya, benzer siteleri aramas tavsiye edilir. Modern ICT teknoloji-
siyle bunlan bulmak genellikle zor degildir.
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Cassini-Huygens:
http://saturn.jpl.nasa.gov/home.index.cfm

Kuiper Kugag: ve Oort Bulutu:
http://en.wikipedia.org/wiki/oort_cloud

Yazann ana sayfas::
http://www.phys.uu.nl/~thooft

James Randi Educational Foundation (Million Dollar Challenge):
http://www.randi.org
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Iliistrasyonlar

Yayinci, biitiin eser sahiplerini belirlemeye g¢aligmigtir.
Ancak bu eserlerde hak iddia edenler World Scientific Pub-
lishing Co. ile editor@wspc.com.sg e-posta adresinden te-
mas kurabilir.

Sayfa 72: Gunter Pauli, Zero Emissions Research and
Initiatives (ZERI)

Sayfa 116: Space Telescope Science Institute, NASA
Aynntih bilgi igin:
http://www.zeri.org
http://hubblesite.org/newscenter/archive/
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BiLIM KURGULARI

Bilimsel Temellere Dayanan Gelecek Tasarimlan

Maddenin Son Yapitaglari‘min yazan Nobel 6dilli Gnli teorik fi-
zikgi Gerard’t Hooft bu kitabinda karsimiza bir oyki anlaticisi
olarak cikiyor. Ama bu oykiler 6lglsiz fanteziler degil, hepsi
bilimsel gerceklige dayanmakta. Matematik veya fizik egitimi
almarmis ckurlann anlayacad dilde yazilan Bifim Kurgulan as-
linda gelecek hakkindaki spekiilasyonlardan olusmakta. Bilim
kurgu ve bilimsel olgularla ic ice geger; bu bazilarinin “bilimsel
olgu” olarak bildigi bir kansimdir; yazann anlatimiyla "gercek bi-
lim yoluyla ilham alinabilecek fantastik kurgulann ve hayallerin
kisisel bir ifadesidir”

“Bilim Kurgulan ekstrem fiitGrolojiyle ilgili...Fizik yasalanim ihlal

ettiklerinden dolay hig bir zaman gerceklesemeyecek olan bi-

limkurgulardan farkli olarak, Gerard't Hooft'un bu kitabi gele-

ceqi bilimsel olarak tarif ediyor. Eglenceli ve mizahi bir anlatima
sahip..."

~Simon Mitton, Cambridge Universitesi Bilim Tarihi ve

Felsefesi Profesdri

"Gelecegin gizemli oldugunu distniyorsaniz bu kitabi oku-
yun. Nobel 6diilli Profestr Gerard't Hooft bilimsel gercekgilik-
ten aynimadan, gelecegin nasil olabilecedini anlatiyor”

-ABE Books
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