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“Giintimiiziin en iyi kozmoloji yazar.’
Matt Ridley

“Marcus Chown'un yeni kitabi
Avucunuzun igindeki Sonsuzluk'a
bir dakika ayirdiginizda bile 6ve éve
goklere ¢ikarabilirsiniz, harika bir
kitap okumaniz gerek!”

Pad Cadigan,
odiillii bilim kurgu yazan

“Genelde bilim hakkinda okumayi
pek diigiinmeyecek kisgiler i¢in ideal
bir kitap, 6zellikle yeni baglayan
gengler i¢in harika bir girig.
Miikemmel bir ig.”

Brian Clegg,

Popular Science

“Evren ve gizemleri Ustline dostane
bir gezi. En agir mevzular hafif bir
sekilde ele alinmig. Tam evinizdeki
bilim meraklisina gére.”
Kirkus Reviews

“Benim gibi bir bilim cahilinin bile
anlayabilecegi, diigiinmeyi kiskirtan,
eglenceli bir evren rehberi.”
John Simpson

“Eder hem eglenceli hem de
aydinlatici bir bilim kitabi ariyorsaniz,
aradiginiz sey tam olarak bu kitap.”
Misha Glenny
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Onsoz

“Hicbir sey gergek olamayacak kadar mucizevi degildir”
Michael Faraday

Partilere ¢agrilan komedyenler espri yapma baskisi hissedebilir. Bi-
lim yazarlar1 da partilere cagrildiklarinda bazen agizlari agik biraka-
cak bir bilimsel olgudan s6z etme baskisi hissedebilir. Bana oluyor
mesela. Bazen.

Nasil seyler anlatsam boyle durumlarda? Kisa ve etkileyici bir
sey. Ilgi uyandirabilmeli, insanlar1 giilimsetmeliyim; ama gozlere
perdah cekip istemeden bos konusan biri gibi de gériinmemeliyim.

Bilimsel formasyonu olmayan karimda deniyorum bunu, ge-
nellikle televizyon izlemekteyken: “Ug yiiz altmis derece dénen bir
elektronun artik ayni elektron olmadigini biliyor muydun?”

“Mm,” diyor, géziinii ekrandan ayirmadan.

“Suna ne dersin: Biitiin insan soyunu bir kiip seker kadar kiigiik
bir yere sigdirabiliriz.”

“Evet, yeterli bu kadari. $imdi su programu izleyebilir miyim artik?”

Karim 6nemli bir ses dagitma platformudur.

Ama béyle ilgi gekici tek satirlik ifadeler bulmak icin bir neden

daha var: halka agik konugmalar.
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12 Marcus CHOWN

Konusmalarimin bir¢ogunu kitaplarimi tanitmak igin gergekles-
tirdigim turlar sirasinda yapiyorum. Mesele su ki kirk bes dakika
gibi bir siirede biitiin bir kitabin hakkin1 vermek imkansiz. Bu yiiz-
den birkag ilging olguyu seciyorum ve bunlari sirf insanlarin dikka-
tini cekmek icin degil, ayn1 zamanda kitapta ele aldigim bilimin bir
kismini anlatmak amaciyla kullaniyorum.

Biitiin bunlar What a Wonderful World: Life, the Universe and
Everything in a Nutshell, (Diinya’min Tiim Dertleri: Bir Insanin Hemen
Her Seyi Anlatma Girigimi’) adh kitabimla baslad, isminden de anla-
silacag gibi her sey hakkinda olacakt: bu kitap — imkansiz tabii. Yine
de finanstan termodinamige, holografiden insanin evrimine ve seksten
diinya-dis1 zeka aramalarina kadar her seyi ele almigtim. Konugmaya
neyi dahil edip etmeyecegimi diisiiniiyordum. Iste o zaman “diinya
hakkinda en ¢ilginca 10 sey” hakkinda konusabilecegim geldi akhma.

Isin iyi yani, bunun degigken bir sofra olmasiydi. Anlattigim bir
tuhaflik dinleyenleri siktiysa onu bir sonraki konugmaya almayip
daha iyi kargilanacagini umdugum bagka bir konuya yer verebilecek-
tim. Bunu standup komedyenligine benzetiyorum. Bir espri ige yara-
mazsa atilir ve bir sonraki performansta bagka bir seyle degistirilir.

Bu formatin bir giizelligi de diger konular i¢in kullanilabilmesi-
dir. iPad icin gelistirdigim The Solar System adli uygulamay: Solar
System adli kitabim izledi ve tanitma konusmalarinda “Giines Siste-
mi hakkinda en ¢ilginca 10 seyden” soz ettim.

Ve iste béylece bu kitaba sira geldi. Neden, diye diisiindiim, yillar
icinde kargilagtigim bilimsel olgularin en akil durdurucu olaniarim
~kitaplarda ve makalelerde ele aldigim veya iizerine hicbir sey yaz-
madifim seyleri— bir araya toplamayayim? Neden diistinceyi kigkur-
tan ve genellikle ¢ok derine giden bazi bilimsel konulari bunlardan
yararlanarak agiklamayayim?

Ornegin Diinya'daki tiim insanlan ezip sikistirdiginizda, insan
soyunu kip geker hacminde bir yere sigdirabileceginiz gercegi,

¢ Dinyamin T4m Dertleri, Gev. Zeynep Ank Tozar, Domingo Yayinlar, 2015.
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AvUCUNUZUN [GINDEKI SONSUZLUK 13

maddenin akil durdurucu boslugunu miitkemmel bir sekilde géster-
mektedir. Siz, ben, herkes — hepimiz aslinda birer hayaletiz. Ve bu
dogal olarak bizi kuantum teorisine, simdiye kadar gelistirilmis en
bagarili ama ayn1 zamanda en garip fiziksel teoriye gétiiriir ve niha-
yetinde atomlarin ¢ok biiyiik ol¢tide higlikten yapilmis olmasinin
nedenini agiklar. Giines'in muzdan yapilmus olsa yine tam su andaki
kadar sicak olacag1 gercegi de su ilging olguyu ortaya koyuyor: Gii-
nes'in sicaklig1 ona neyin enerji verdigiyle tamamen ilgisizdir. Ve ev-
renin yiizde 97,5'inin goriinmez oldugu gergegi ise cok sasirtic1 —as-
linda ayni zamanda utang verici bir durumu fark etmemizi saglryor:
Bilim insanlarinin son 350 yildir stirdiirdiigii arastirmalar evrenin
¢ok kiiciik bir béliimiinii kapsamaktadir. Ve —daha kotiisti~ biiyiik
béliimiiniin nasil bir sey olduguna dair pek bir fikrimiz yok.

Yillar 6nce, bilimi halka tanitip sevdirmek i¢in ¢ok ¢aba harca-
yan Amerikali gezegen bilimci Carl Sagan’la Londra’daki Dorches-
ter Oteli'nde (hatithyorum, sahane bir Hyde Park ve Serpentine
Golit manzarasi olan bir siiitte kaliyordu) gériisme yapmistim. Sa-
gan Kozmik Baglant: gibi kurgu olmayan kitaplardan ardindan, ilk
bilimkurgu romani olan Contact’t’ yazmust1 (kitabin filmi de yapildi
ve Jodie Foster rol aldi). Sagan’a hangisini tercih ettigini sordum:
bilim mi yoksa bilimkurgu mu? Hig tereddiit etmeden yanitladi: “Bi-
lim. Ciinkii bilim, bilimkurgudan daha tuhaf.” Gergekten boyle. Ha-
yal edebilecegimiz her seyden daha tuhaf bir evrende bulunuyoruz.
Izleyen sayfalarda bu sagirtici tuhafligs hi¢ degilse kismen aktarabil-
mis olmay1 umuyorum. »

Kitab: yazmaktan gercekten keyif aldim. Sizin de okumaktan
hoglanacaginizi umarim. En azindan, evrene dair, partilerde hava
atabileceginiz bazi ilging bilgilerle donanmaniz: saglar.

*'Marcus Chown, Londra, 2018

* Mesayj, gev. Mehmet Harmanci, Say Yaynlar, 2016.
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“Bunu diisiinmemis olmak ne biiyiik aptallik.”
Thomas Huxley tarafindan Darwin’in dogal segilime
dayah evrim teorisini duyunca soylenmistir.

Sen iicte bir mantarsin. Evet, dogru. Senin, benim, hepimizin
DNA’sinin iigte biri mantarlarla aymidir (sanki Noel'de hediye al-
mak gereken akrabalarin listesi zaten yeterince kalabalik degilmis
gibi!). Bu durum insanlarla mantarlarin ~ve ashnda giiniimiizde
yeryiiziinii paylasan tiim yaratiklarin— ortak bir atasi olduguna dair
giiclii bir kamittir. Bunu ilk fark eden kisi, Ingiliz doga aragtirmacisi
Charles Darwin'di.

1831’de heniiz yirmi iki yaginda bir geng olan Darwin, HMS Be-
agle’da gemi doga bilimcisi gorevine getirildi. Bes y1l siiren yolculuk
sirasinda bir dizi dikkat gekici zoolojik gézlemde bulundu. Ornegin,
Giiney Amerika'nin bat1 kiyisindan 1.000 kilometre agikta, Diin-
ya'min geri kalanindan kopuk durumdaki Galdpagos Adalari’'nda ya-
sayan kuslarin ve diger hayvanlarin, anakaradaki kus ve hayvanlarin
kiigiik bir alt kiimesinin varyantlar: oldugunu fark etti. Dahasi, her
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18 AvucuNuUzuN IGiNDEK] SONSUZLUK

adadaki kus ve hayvanlar da birbirinin tam aymi degildi, algilanmasi
kolay olmayan ince farkliliklar gésteriyorlardi. Bunlarin en bilineni
ispinozlardur: Iri cevizlerin yetistigi adalarda yasayan ispinozlarin

gagalar: daha kisa ve kalind:.

Ince ayarl: araglar: Darwin tarafindan gizimleri yapilmis Galdpagos Adala-
ri'ndaki ispinozlarin gagalari, dogal segilim yoluyla farkli adalarda yetigsen
cevizleri kirmaya en uygun bi¢imi almigtir.

Yogun bir ¢alismayla konuya odaklanan Darwin’in zihninde on
sekiz ay sonra bir 151k yandi. Canlilarin ¢evreleriyle nasil bu kadar
hassas bir uyum i¢inde olabildiklerini anlamugti. Onlarin bir yaratici
tarafindan “tasarimlanmis” oldugu seklindeki yaygin goriisten farkl
bir diisiinceydi Darwin’inki. Ona gore, tam anlamuyla dogal bir me-
kanizma bu “tasarim yanilsamasina” yol agiyordu.

Darwin ¢ogu canlinin mevcut yiyeceklerle beslenemeyecek ka-
dar ¢ok sayida yavru yaptigini fark etmigti. Dolayisiyla bir kisminin
ag kalip 6lmesi kaginilmaz bir sonugtu. Diger yandan, hayatta kal-
ma miicadelesi icindeki bireyler arasinda ¢gevrenin sundugu kaynak-
lardan yararlanmaya en uygun olanlar varligin siirdiirebiliyor, en
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BivoLoJik $EYLER 19

az uygun olanlar ise yok oluyordu. Olenlerin sayisi carpici dlgiide
yiiksekti. Ama dogal secilim yoluyla gerceklesen bu evrim siirecin-
de canlilar kugaktan kusaga giderek degisiyor, cevrelerine daha iyi
uyum saglar hale geliyorlarda.

Darwin goyle diistiniiyordu: Milyonlarca yil 6nce, volkanik Gala-
pagos Adalari denizden yiikseldiginde, bir avug canhi —ugarak gelen
kugslar ve okyanus akintilarinin yiizen bitkilerle birlikte siiriikledigi di-
ger canlilar— Giiney Amerika anakarasindan buraya ulasti. Neredeyse
bombos bir diinya bulmuglards, adalara yayilarak biitiin ekolojik nis-
leri doldurdular. Farkli adalarda yahtik olarak yagayan Darwin’in ispi-
nozlar1 da dogal secilim baskisi altindayd: Yeterince uyum saglaya-
mayanlar acimasiz bir eleme siireciyle ortadan kalkts, buna karsilik iyi
uyum saglayanlar yagamin siirdiirdii. Iri cevizlerin yetistigi bir adada,
ancak bunlari kirip agmayr miimkiin kilan saglam, kisa ve kalin gagala-
ra sahip ispinozlarin hayatta kalmasi kaginilmaz bir sonugtu.

Darwin cesur davranmisty, ¢iinkii dogal secilime dayanan kendi
evrim teorisini ortaya atarken, iki temel bilgiye sahip degildi: birinci-
si, 6zelliklerin kusaktan kugaga nasil gegtigi ya da devrahindigy; ikin-
cisi, yavrular arasindaki farklihklara —dogal secilimin iizerinde galis-
tig1 malzemeye— neyin yol actig1. Bu ikisinin birbirine derinlemesine
bagh oldugunu artik biliyoruz. Bir organizmanin ayrintili plans, her
hiicrede bulunan deoksiriboniikleik asit veya kisaca DNA adl biiyiik
bir biyolojik molekiilde kayithidir.*2 Canlilarin yavrularinda birbirin-
den farkh ve yeni bireysel 6zelliklerin ortaya ¢ikmasina yol agan sey,
DNA’da meydana gelen ve genellikle hiicrelerin ¢ogalmas: sirasin-
daki kopyalama siirecinden kaynaklanan mutasyonlardir. Amerikal
biyolog Lewis Thomas “Hafifce hataya diisme kapasitesi DNA'nin
asil mucizesidir,” demisti. “Bu kendine has 6zellik olmasa, simdi biz

hala anaerobik bakterilerdik ve miizik diye bir sey yoktu.”
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Darwin’e gére bugiin Diinya'da bulunan tiim canllar, ortak ata
olan basit bir organizmadan dogal segilim siireciyle evrimlesmistir.
Iste DNA’larimizin iigte birinin mantarlarla ayn1 olmasinin nede-
ni de budur. Gergekten de, asagidaki su DNA dizilisi, insan viicu-
dundaki 100 trilyon hiicre de dahil olmak iizere, yeryiiziindeki her
canlinin her hiicresinde bulunur: GTGCCAGCAGCCGCGGTA-
ATTCCAGCTCCAATAGCGTATATTAAAGTTGCTGCAGT-
TAAAAAG. Biitiin canlilarin akraba oldugu ve tam da Darwin'in
iddia ettigi gibi ortak bir atadan evrimlestigine dair bundan daha
carpict bir kanit olabilir mi? Thomas'in ifadesiyle: “Bugiin Diin-
ya'daki biitiin hiicrelerde dizili bulunan DNA’nin tiimij, ilk molekii-
liin bir uzantisi ve ayrintilagmasindan ibarettir.”™

Darwin dogal segilim yoluyla olan evrimin miithis yavas bir sii-
re¢ oldugunu, yeryiiziinde yagamin bugiinkit bolluga ulasmasinin
milyonlarca, hatta belki milyarlarca yilda gergeklestigini biliyordu.
Gezegenimizde yagsama dair belli belirsiz en eski kanit 3,8 milyar y1l
oncesine uzanir. Muhtemelen —“son evrensel ortak ata” veya kisa-
ca SEOA ad: verilen~ ilk hiicre bundan yaklasik 4 milyar yil 6nce,
yani Diinya'’nin olusumundan sadece yarim milyar yil sonra ortaya
¢ikmigti. Bunun tam olarak nasil gerceklestigi —ve yasam-dis1 olan-
dan yasama giden adimin nasil atildigi~ bilimin yanitlanamamisg en
bﬁyﬁk sorularindan biri olmay siirdiirmektedir.
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Tut Tutabilirsen

BAZI CIVIK MANTARLARIN ON UG CiNSIYETi VARDIR

“Itiraf ederim ki cinsel diirtiim ok biiyiik.
Erkek arkadasim kirk mil uzakta oturuyor.”

Phyllis Diller

Bazi aavik mantarlarin on g cinsiyeti vardir (bir de siz bir partner
bulmanin ve elde tutmanin zor oldugunu saniyorsunuz). Bu can-
lilarin cinsiyet hiicreleri, boyutlan biiyiik farklilik gosteren insan
spermleri ve yumurtalarinin tersine, sadece tek boydadir. Boyle bir
hiicrenin cinsiyetini belirleyen boyut degil, degisik bicimlerde ortaya
¢ikan ve MatA, MatB ve MatC ad1 verilen genlerdir. Ashnda miim-
kiin gesitlemeler dyle fazla ki potansiyel cinsiyet miktar1 500ii agiyor.
Bir civik mantar sporunun lireme igin tek yapmasi gereken, bu tig
genin farkl gesitlemelerine sahip bir partner bulmaktan ibarettir.!

Neden bazi civik mantarlarin on iig, bazilarinin ise 500°den fazla
cinsiyeti oldugunu kimse bilmiyor. Ama zaten bizim neden iki cin-
siyetimiz oldugunu bilen de yok. Hatta aslinda neden cinsiyetimijz
oldugu bile meghul.
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Evrim agisindan bakildiginda, bu oyunun amaci kendi genleri-
mizi sonraki kusaga aktarmaktir.> Hem de sadece bir kismini degil,
hepsini. Bu nedenle yapilacak en akillica sey, kendimizi klonlamak
olurdu, ¢iinkii boylece genlerimizin yiizde 100iinii herhangi bir
yavruya kesinlikle aktarmig olurduk. Nitekim yeryiiziindeki canli-
larin gogu bu aseksiiel yoldan iiremektedir. Buna kargihik cinsiyeti
olan organizmalar genlerinin ancak yiizde 50’sini gelecek kusaga ak-
tarabilir. Dolayisiyla, aseksiiel organizmalarla ayni sonuca ulagmak
icin hem onlarn iki kat1 yavru yapmalari gerekir, hem de partner
bulmak i¢in fazladan bir enerji harcamak zorundadirlar. Yani gérii-
niise bakilirsa, cinsiyet hi¢ de anlamh bir ey degil gibi.

Bu konuda pek ¢ok agiklama 6ne siiriildii ve yakin zamana ka-
dar higbiri ikna edici degildi. Ama iglerinden biri giderek daha ¢ok
kabul goriiyor — ve isin tuhafi, parazitlerle baglantil bir goriis bu.

Maalesef biitiin Diinya'da parazit bulagmis —bagirsak kurtlarin-
dan sitma parazitlerine kadar— insan sayis: her an iki milyarin iistiin-
dedir. Bu parazitler genellikle kiigiiktiir ve ¢ok hizli ¢ogalabildikleri
icin konakladiklar: kisi yagadig: siirece, birgok kez kusaktan kusaga
gecebilirler. Boyle olunca, ev sahibi bedene ¢abucak uyum saglaya-
rak onun kaynaklarini verimli bir sekilde kullanirlar. Ne var ki kay-
naklar1 sémiiriilen ev sahibi bu yiizden zay:f diiger, hatta 6lebilir.

Cinsiyet farkih@inin parazitlerle ne ilgisi oldugunu anlamak icin bir
miktar arka plan bilgisine ihtiyag var. Bir organizmamin DNA’sin1 bir
kart destesine benzetelim. Bu organizma kendini klonluyorsa kart des-
tesi biitliniiyle yavrusuna miras kalacak, belki rastlantisal bir mutasyon
nedeniyle bir veya iki kartta ¢ok kiiciik degisiklikler olacaktir. Buna
kargilik eseyli cogalmada yavru, eslerden birinin destesindeki kartlarin
ancak yarisin1 devralir ve bunlar diger esten gelen yarim desteyle kar1-
wir. Dolayisiyla yavru, annesinden de babasindan da farkhidir ve iistelik
benzerl olmayan bir canlidir. Boyle olunca, ebeveynde yagayan parazit-
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ler yavrunun bedenine uyum saglayamayarak oliirler.

Cinsiyetin parazitleri siirekli olarak yanls yola soktugu diigiin-
cesi, 1973'te Amerikali biyolog Leigh Van Valen tarafindan ortaya
atildi.? Temel fikir sudur: Parazitler ne kadar hizli degisebiliyor olsa
da ev sahibi popiilasyon daha da hizli degiserek onlarin acimasiz
saldirisindan kurtulabilir.

Lewis Caroll''ln 1871’de yayinlanan ve Alice Harikalar Diya-
rinda'min devamu olan Aynamn Iginden adh kitabinda, Alice Kizil
Kralige'nin pesinden kosar ama neden ilerleme kaydedemedigini bir
tiirlii anlayamaz.

“Bizim tilkemizde,” dedi Alice, hala biraz soluk soluga, “simdi
yaptigimiz gibi uzun bir siire hizla kosarsan — genellikle bagka bir
yere varirsin.”

“Cok yavas bir lilkeymis,” dedi Kralige. “Oysa burada, goriiyorsun
ya iste, ayn1 yerde kalabilmek igin var giiciinle kosmak zorundasin.”

Van Valen'in cinsiyeti parazitlerle iligkilendiren ve “Kizil Kralige
Hipotezi” adiyla anilan agiklamasina 2011’de gézleme dayah giiglii bir
destek geldi.* ABD’de biyologlar, genetik manipiilasyon yoluyla Cae-
norhabditis elegans denilen ipliksi solucanlardan farkl sekilde Gireyen
iki popiilasyon olusturdu: kendi yumurtalarini dolleyerek eseysiz ¢oga-
lanlar; disi ve erkek solucanlarin ¢iftlesmesiyle cinsel yoldan gogalan-
lar.5 Daha sonra her iki gruba da hastalik yapict bakteriler bulagtirild:.
Serratia marcescens adh bu bakteriler kendi yumurtalarin1 délleyen
grubun kokini kisa siirede kuruttu. Buna karsihk cinsel birlesme yo-
luyla iireyenler ayni akibete ugramadi. Kendileriyle birlikte evrimlesen
parazitleri geride birakabildiler — hep daha hizli degisiyorlardi. Gergi
bu dsik olmaya dair pek romantik bir agiklama sayilmaz; ama parazit-

lere karg1 savunma, cinsiyet ve cinsellifin nedeni gibi goriiniiyor.
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Oksijen Hilesi

[ E XX RN RN N RN N RN ERENEEENENZ AR U RENNS AN NN N NNNNNNNNNNNNEN N ]
BEBEKLER ENERJiSiINi ROKET YAKITINDAN ALIR

“Her birimizde muma ¢ok benzeyen canli bir yanma siireci vardir.”

Michael Faraday®

Besikte kipirdayan bebek. Bir duman ve alev siitununun iistiinde
gbge tirmanan roket. Belki bunlarin arasind4 pek baglant: yok diye
diisiinebilirsiniz. Ama yanihiyorsunuz. ikisine de aym kimyasal tep-
kime enerji saglar. ikisi de giiciinii roket yakitindan alir.

Aslinda ilk bakigta goriindiigin kadar sagirtica bir sey degil bu.
Agir bir roketi yoriingeye firlatmak icin son derece giiglii bir yakit
gerekir — her graminda en fazla itig giicii depolayan bir yakit. Yeryii-
zlinde yasam yaklasik dort milyar yildir deneme-yanilma gabalariyla
siiriip gidiyor. Biyolojik siireclere enerji saglama girisiminde en giig-
li kaynaga rastlanmamig olmasi herhalde beklenemezdi.

Bu enerji kaynag, hidrojen ve oksijen arasinda gerceklesen
kimyasal tepkimedir - ya da yaygin olarak bilinen adiyla: yanma.
Hayvanlar hidrojeni besinlerden, oksijeni de havadan elde eder. Ro-
ketlere ise Insanlar tarafindan sivi hidrojen ve siv1 oksijen konul-
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maktadir. Hidrojen ile oksijen arasinda meydana gelen tepkimenin
nasil oldugunu ve o muazzam enerjinin nereden ¢iktigini anlamak
i¢in baz bilgiler gerekli.

Hidrojen ve oksijen atomlar1 —aslinda tiim atomlar— minik bir
cekirdekten ve daha da minik elektronlardan olugur. Elektronlar
cekirdek etrafindaki yoriingelerde hareket etmektedir, onun biiyiik
elektrik giiciine kapimiglardir; Giines'in ¢ekim giiciine tutulmug
olarak yoriingelerinde dénen gezegenler gibidirler.

Fizikte, nesnelerin potansiyel enerjiyi en aza indirmesi yoniinde
genel bir egilim s6z konusudur, bu da o enerjiyle yararl bir sey ya da
bilimsel dille séylersek, “is” yapmak demektir. Ornegin yiiksek bir dag
yamacinda duran bir top, yiiksek bir kiitlegekimsel potansiyel enerji-
ye sahiptir. Benzer sekilde, bir atomdaki elektronlar da tipk: tepeden
yuvérlanan bir top gibi enerjilerini en aza indirmeye ¢alisacaklardir.

iki atom bir araya geldiginde, her birindeki elektronlar icin kendi
aralarinda yeni diizenleme olanaklar1 agilir. Eger bu iki atom birbirin-
den ayriyken olana kiyasla daha diisiik toplam enerjiye sahip bir diizen-
lenis olabiliyorsa, atomlar birleserek bir molekiil olusturur. Kisacasi,
kimya tiimiiyle sundan ibarettir: elektronlarin yeniden diizenlenmesi.

Molekiiliin enerjisi ayr1 duran atomlarin enerjisinden daha az
oldugu i¢in geriye bir miktar enerji kaliyor demektir. Fizigin temel
taslarindan birine gore, enerji ne yaratilabilir ne de yok olabilir, sa-
dece bir bicimden digerine ge¢mesi mimkiindiir — 6rnegin elektrik
enerjisi 151k enerjisine doniigebilir. Dolayisiyla, geriye kalan fazla
enerjiyle bir seyler yapma imkam vardir.

Roketler s6z konusu oldugunda, bir hidrojen atomuyla bir oksi-
jen atomu arasindaki tepkime —6zel olarak, iki hidrojen atomunun
bir oksijen atomuyla tepkimeye girmesiyle H,O (su) olusmasi— bii-
yitk bir miktarda enerjiyi serbest birakmaktadur. Boylece su 1simir

ve roketin arkasindan biiyiik bir hizla beyaz buhar piskiiriir (yani
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sonug olarak roketler buhar giiciiyle caligir!). Etki ve tepki esittir ve
karsit yondedir, yiiksek hizl egzoz roketi ileri iter.

1

Buhar giicityle ¢alisan mekik: NASA’nin yeniden kullanilabilir uzay araci oksijen ve
hidrojen arasindaki tepkimeden yararlanarak olusturdugu suyu uzaya paskiirtiiyordu.

Hidrojen ve oksijen arasindaki tepkimede bu kadar ¢ok enerji-
nin serbest kalmasi, bir roketi uzaya kadar ¢ikarabilmeyi saglayan
nedendir.? Ayni zamanda da bir bebegin —ve elbette sizin, benim
ve yeryiiziindeki her tiirden hayvanin— yaptig1 seyleri yapabilmesini
saglayan nedendir.

Bir rokette hidrojen ve oksijen bir araya gelip su olustururken,
patlamaya hazir biiytik bir 1s1 enerjisi agiga ¢ikar. Tabii canli orga-
nizmalarin boyle siddetli bir siirece bagvurdugunu gérmiiyoruz.
Bunun yerine canlilar, enerjiyi ¢cok daha makul ve daha az yikici bir
sekilde, adim adim serbest birakr.

Bir rokette hidrojen ve oksijen tepkimeye girdiginde olanlar, bii-

tiin kimyasal reaksiyonlarda olanin aymsidir: Elektronlar sandalye
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kapmaca oynar. Ozel olarak, bir oksijen atomu iki hidrojen atomun-
dan elektron kapmaktadir.® Oksijen ve hidrojen atomlarinin kayna-
sip su molekiilii halinde birlestigi bir siirectir bu.

hidrojen hidrojen

oksijen

Muazzam bir gii¢c kaynag: Su molekiilii (sagda) onu olusturan hidrojen
ve oksijen atomlarnindan (solda) daha az enerjiye sahiptir, fazla olan enerji
serbest kalmaktadar.

Ancak, oksijen-hidrojen tepkimesine biyoloji agisindan bakti-
gimizda sunu goriiyoruz: Bir hiicredeki iki hidrojen atomu oksijen
atomuna elektron veriyor, ama bu ii¢ atom ashnda hi¢bir zaman
bir araya gelmiyor. Hidrojen atomlari ile oksijen atomunun arasin-
da protein komplekslerinden olusan bir tiir tel uzanir. Ve birakilan
elektronlar, fazla enerjinin giicliyle firlayarak bu telin iistiinde bir
yerden bir yere sigramaya baglar.

Boyle bir elektron tel boyunca sigrarken hidrojen ¢ekirdekleri
veya protonlarin hiicre zarindaki kanal veya gozeneklerden gé(;me—
sini saglar.* ® Protonlarin elektrik yiikii —elektronlarin tersine— po-
zitif oldugundan, bu durumda hiicre zarinin bir tarafi diger taraf
karsisinda elektrik yiiklii hale gelmektedir. Benzer bir gey pillerde
de olmakta, uglarin arasinda bir elektrik kuvveti alani olugmaktadir.
Boylece, yiiksek enerjiye sahip elektronun protein telinde ziplayarak
ilerlerken oksijen atomuna ne yaptigini anliyoruz: hiicre zarinin sarj
edilmis bir pile doniistiiriilmesi. Hiicre zar1 boyunca ortaya ¢ikan
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bu elektrik kuvveti alan: son derece giigliidiir — havadaki atomlan,
parcalayarak yildirim meydana getiren gok giiriiltiilii bir firtinanin
kuvvet alaniyla karsilagtirtlacak kadar hem de.

Neyse ki viicudumuzdaki hiicreler simgek gaktikga gatirdamaz.
Ciihkii o muazzam elektrik kuvveti alani, hiicre zarinin ¢ok ince
olan —bir milimetrenin yaklagik 5 milyonda biri- yiizeyine yayil-
mustir ve bagka molekiiller de miidahale ederek bu kuvvet alaninin
bagina buyruk hareket etmesini engeller.

Hiicre zarindaki pilin giiglit elektrik kuvveti alani tarafindan te-
tiklenen kimyasal tepkime sonucunda adenozin trifosfat veya kisaca
ATP olugmaktadir. Bu molekiiller enerji depolaridir — tipki taginabi-
lir piller gibi. Yani elektron, protein teli boyunca siirekli enerji kay-
bederek hoplarken ardinda ¢ok bityitk miktarlarda enerji yiiklit ATP
molekiilii birakmaktadir. Ortaliga salinan bu molekiiller, gerekli yer
ve zamanda hiicre siireglerinin ihtiya¢ duydugu enerjiyi saglar.
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proton

enerjiyle
sigrayan

elektron proton

protein zinciri—

elektron protein zinciri
boyunca ziplarken
protonlart hiicre zarinin

8bur tarafina itiyor - proton

enerjisi titkenmis elektron -

Protonlar itilerek icinden gectikleri hiicre zarini bir pile dénstiiriir, bu pilin tetikledigi
kimyasal reaksiyon da biyolojik enerji paketleri olan ATP molekiillerini ortaya gikarir.

Son ¢oziimlemede hepimiz pille ¢alisiyoruz! Viicudumuzda bir
milyon kadar ATP molekiilii var, hepsi de sadece bir veya iki da-
kikada kullanilip yeniden devreye sokuluyor. Oyuncaklarda birkag
pil bulunmas: yeterlidir ve bunlar ancak birkag saatte bosalir. Oysa
viicudumuz her saniye 10 milyona yakin pil kullanmaktadir.

Sonunda protein telinin ucuna kadar ilerleyen elektron, enerjisini
titketmigtir. Orada kendisini bekleyen oksijen atomuyla birlesir. Ve
sonra bagka bir hidrojen atomuna ait ikinci bir elektron da onlara ka-
tilinca, oksijen atomu en ¢ok istenen duruma, elektronlarin doldur-
dugu bir dis kabuga kavusmus olur.® Ama hikéye burada da bitmiyor.

Daha once belirtildigi gibi canh varhklar hidrojeni besinlerden
elde eder. Hiicre i¢inde gerceklesen sasirtici derecede incelikli ve
enerjinin ¢ok verimli kullanildig:, Krebs diongiisii denilen bir siireg
sonunda, hidrojen atomlar1 besinlerden —yani ya seker (glikoz -
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C,H,,0,) ya da yag molekiillerinden— siyrilip ¢ikarilir. Bu siiregten
geriye karbon atomlar1 kalmaktadir. Eger kabugu elektronla dolu
olan oksijen atomu bu elektronlar: bir karbon atomuyla paylasacak
olursa ortaya ¢ok kararl bir karbondioksit (CO,) molekiilii gikacak-
tir. Oksijen soluyan hayvanlarin nefes verirken gikardig atik, su bu-
har ve karbondioksitten ibarettir.

Iste boyle. Viicudumuz besinlerden hidrojen alip onun képiiren
elektronlarindaki enerjiyi son damlasina kadar emer, sonra da giicit
tiikkenmis elektronlar1 oksijene devreder. Bebeklerin ve tiim yasa-

mun enerji kaynagidir bu.
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BUGUN VUCUDUNUZ YAKLASIK
300 MiLYAR HUCRE URETECEK

0 0080000000800 00000 0080000060000 0C00CCIIBOOOGOIOBIRAIOGOIOPOIOIOSOSDYS
“Sizi olusturan tek bir hiicre bile kim oldugunuzu
bilmez ve buna aldiris etmez.”

Daniel Dennett!

Bugiin viicudunuz yaklasik 300 milyar hiicre tiretecek. Bu say, Sa-
manyolu Galaksisi'nde yer alan yildizlardan fazladir. Higbir ey yap-
madigtm halde kendimi bitkin hissetmem boguna degilmis demek ki.

Hiicre minicik, sAy'dam bir balgik torbasidir. Biyolojinin atomu-
dur. Ashinda hiicresel yasam disinda higbir yasam olmadigini soyle-
mek abarti degildir. Hiicrelere isaret eden ilk fosil bulgular1 yaklagik
3,5 milyar yil 6ncesine aittir; yasamin neden oldugu ilk kimyasal
tepkime belirtileri ise 3,8 milyar yil geriye gider. Dolayisiyla, yasa-
mun yaklagik 4 milyar yil énce basladig1 tahmin edilebilir, yani Diin-
ya'nin olusumundan sadece yarim milyar yil sonra.

Her insan devasa bir hiicre toplulugudur. Amerikali biyolog Lewis
Thomas “Varliklar olarak mevcut olmadigimiz pekala savunulabilir,”
demigti.> Carl Sagan da “Bizler,” diyordu, “her birimiz birer ¢oklu-

guz.” Bu cokluk, yaklagik 100 milyon kere milyon hiicreyi kapsayan
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astronomik bir miktardir. Yani ben bir galaksiyim. Sen bir galaksisin.
Aslinda her birimiz binden fazla galaksiyiz, ¢iinkii viicudumuzdaki
hiicre sayisi bin tane Samanyolu’ndaki y1ldiz sayisini agtyor.

Bir insan1 meydana getiren her bir hiicre minyatiir bir diinyadir
ve biiyiik bir sehir kadar karmagiktir. Milyarlarca nano makinenin
faaliyetiyle fokurdamaktadir. Yonetim merkezleri, imalathaneleri,
depolari, yogun trafikli caddeleri vardir. “Hiicrenin enerjisini elektrik
santralleri saglar,” diyor Amerikali gazeteci Peter Gwyne. “Fabrikalar
kimyasal aligverisin hayati birimleri olan proteinleri iiretir. Karmagik
tagima sistemleri 6zel kimyasal maddeleri hiicre i¢inde ve disinda bir
yerden bir yere sevk eder. Barikatlarda bekleyen nébetciler ihracat ve
ithalat hareketlerini kontrol eder, olasi tehlikelere kars1 dis Diinya'yr
gozlerler. Disiplinli biyolojik ordular istilacilarla savagmaya daima
hazirdir. Genetik merkezi yonetim, diizenin stirmesini saglar.”

Ne var ki hayatlarimiz tek bir hiicre halinde, viicuttaki en kiigiik
hiicre olan sperm viicuttaki en biiyiik hiicre olan yumurtayla birle-
since baghyor. Aslinda her insan yaklasik yarim saat siireyle tek bir
hiicre olarak yasar (hatirliyorum, bunu ¢ok sikict bulmustum - bir-
likte oynayacagim bagka bir hiicre bulmak i¢in sabirsizlaniyordum).
Sonra o tek hiicre ikiye boliiniir. Harikulade bir stiregtir bu. Bir
hiicre sadece yarim saat iginde —hizh olmasi i¢in DNA'nin birgok
noktasinda birden yiiriiyen bir siirecle— kendi DNA’sinin kopyasin
cikardigy gibi bir yandan da 10 milyar kadar karmasik protein olus-
turmaktadir.’ Bu da neredeyse saniyede 10 milyon protein demektir.
Bir saat icinde iki hiicre dérde, ardindan sekize béliiniir ve boyle de-
vam eder. Birkag boliitnme sonrasinda, geligmekte olan embriyonda-
ki kimyasal degismeler hiicrelerde degisiklige neden olur. Bu siireg
sayesinde hiicreler karaciger hiicresi mi yoksa beyin hiicresi mi ola-
caklarini artik “bilmektedir”. Baglangigtaki tek hiicrenin ¢ogalmasiy-

la sonunda viicudun 76 milyon kere milyon hiicresi ortaya ¢ikmustir.
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Ama hepsi bu kadar da degil. Beyin hiicreleri diginda, viicudu-
muzda pek az kalici hiicre bulunur. Ornegin mide duvarindaki hiic-
reler bir tiras bigagin eritecek kadar giiglii olan hidroklorik asit-
le gevrilidir, dolayisiyla siirekli yenilenmeleri gerekir. Her tig-dort
giinde bir midemiz yeni bir astar edinmektedir. Kan hiicreleri biraz
daha uzun 6miirliidiir, ama onlar da yaklasik dort ay iginde kendi
kendini yok eder. Yedi yilda bir viicuttaki hiicrelerin neredeyse ta-
mami yenilenmektedir. $u tinlii “yedinci-yil krizinin” sirr1 belki de
burada yatiyor: Esimize bakip “Aa, ama benim birlikte oldugum kisi
bu degildi ki!” diyoruz.
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Diinya-dis1 Canlilarla
Ic Ice Yasamak

....‘......}.........l..lO.......0.‘......0.......0.‘
YUZDE 100 INSAN OLARAK DOGARIZ AMA
YUZDE 50 YABANCI BiR CANLI OLARAK OLURUZ

“Kafamun icinde biri var ama o ben degilim.”
Pink Floyd

Viicudunuzdaki hiicrelerin yarsi size ait degil! Hatta eskiden on
hiicreden dokuzunun kendimize ait olmadig: diistiniilityordu; ama
yakin zamandaki bir aragtirma oram geri ¢ekti.! Yine de viicudu-
muzdaki hiicrelerin yiizde 50’sinin —yaklagtk 38 milyon kere mil-
yon~ bize ait olmadigini bilmek oldukga ilging.

Viicudumuzda gezinen bu yabanci hiicrelerin bir kismi mantar-
lardir. Bazilar1 da bakterilerdir. Aslinda karnimizda yiizlerce gesit
bakteri yagsamasa, yedigimiz geylerden besin maddelerini ¢ekip ala-
mazdik. Antibiyotik kullaninca bazen ishal olmamiz da bu yiizden-
dir. Bu tiir ilaglar ayrim yapmaz, sadece hastaliga neden olan bakte-
rileri degil, viicudun ihtiyag¢ duydugu bakterileri de oldiiriirler.

Ne var ki bakteriler hiicrelerimizden ¢ok daha kiigiiktiir. Dolayi-
siyla, sayilari hiicrelere yakin olsa da 70 kiloluk bir kisinin ancak 1,5
kilosunu olustururlar.
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ABD hiikiimeti insan Mikrobiyom Projesi (IMP) adl: bes yillik
bir aragtirma baglatmugt1. insan viicudundaki tiim yabanci mikroor-
ganizmalari ve bunlarin faaliyetini belirlemeye yonelik bu muazzam
girisimin? sonuglar1 2012’de yayinlandi. Viicudumuzda bulunan ya-
banci hiicre tiirlerinin 10.000’den fazla oldugu saptanmisti ~ bize
ait hiicre tiirleri sayisinin kirk kati. Kisaca soylersek, cildimizin her
santimetrekaresinde yaklagik 5 milyon bakteri bariniyor. Ya da igne
bag1 bityiikliigiindeki bir alanda 500 kadar bakteri. Ciltte bakteri
niifusunun en yogun oldugu bélgeler kulaklarimiz, ensemiz, burun
kenarlari ve gobek deligidir. Biitiin bu yabanci bakterilerin viicudu-
muzda ne isi oldugu bir muammadir. Ornegin burundaki bakteriler:
IMP oradaki tiirlerden yiizde 77’sinin ne yaptigini saptayamamuisti.

IMP arastirma sonuglarina gére, insanlarin yiizde 29’unun burun
deliklerinde antibiyotiklere kars: direncli bir tiir olan Staphylococcus
aureus bulunmaktadir - veya daha iyi bilinen adiyla MRSA. Bu ¢ok
kaygi verici gelebilir. Oysa saglikh insanlarda bu tiir bakteriler kont-
rol altindadir, zararli bir etkileri olmaz. Sadece bagisiklik sistemi za-
yif ditgmiis hastalar igin tehlikelidirler. Dolayisiyla, hasta insanlarin
¢ok oldugu hastanelerde bir MRSA sorunu ortaya ¢ikabilmektedir.

Insan mikrobiyomundaki dengesizligin ¢ok cesitli hastaliklara
neden olabildigini gosteren bulgular oldukga fazladir. Crohn’s has-
talig1 veya iilseratif kolit gibi bagirsak iltihabi vakalar1 da bunlardan-
dir. Hatta bu tiir dengesizliklerin Alzheimer gibi hastaliklarda da rol
oynadig ileri stirtilmiigtiir.®

Hig kimse biitiin bu yabanci mikroorganizmalar tagiyarak dog-
maz. Bunlar dogumdan sonra anne siitityle ve cevreden bizlere geg-
mektedir. Ug yasina geldigimizde, artik hemen hepsi viicudumuza
yerlesmistir. Iste yiizde yiiz insan olarak dogup yiizde elli yabanci

bir canli olarak dlityor olmamiz bundandir.

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



36 AVUCUNUZUN IGiNDEKi SONSUZLUK

Ashinda durum daha da fena. IMP tespitlerine gore viicudumuz-
da yagayan mikroorganizmalarin toplam gen sayis1 8 milyondur ve
bunlarin her biri 6zel bir amaca sahip belli bir protein sifresi saglar.
Buna kargihik insan genomu sadece 24.000 gen barindirmaktadir.
Demek ki viicudumuza etkide bulunan mikrobiyal genlerin sayisi
insan genlerinin 400 kat1 kadardir. Bagka bir deyisle, viicudumuzda-
ki DNA’'nin yiizde 99,75'i bize ait degildir. Bir bakima, yiizde 50 ora-
ninda bile insan degiliz — sadece yiizde 0,25'imiz insan. Belki soyle
demek daha dogru olacak: Yiizde 100 insan olarak doguyor, yiizde
99,75 bagka bir canli olarak élityoruz!
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Vazgecilebilen Beyin
GENC DENiz UZUMU TUTUNACAK BiR KAYA
PARGASI ARAYARAK DENIZDE DOLASIR.

UYGUN BiR YER BULDUGUNDA,
ARTIK BEYNINE iIHTIYACI KALMAMISTIR.

VE... YER ONU*
[ I FEEENENNNRNNRNNRNNNNNNEN NN NEN NN RNE NN NENEE S AN NE XN NN
“Tablo ¢ok i¢ karartici baylar... Diinya'da iklimler degigiyor, memeliler
iistiinlitk saglamaya bagladi ve hi¢birimizin beyni cevizden bilyiik degil.”

Gary Larson’un The Far Side adli gizgi romanindaki dinozorlar

Geng deniz iiziimii tutunacak bir kaya parcasi arayarak denizde do-
lagir. Uygun bir yer buldugunda, artik beynine ihtiyaci kalmamistir.
Ve... yer onu. insan merak ediyor, ters bir dalga gelip onu tutundugu
kayadan koparacak olsa ne yapar geng deniz iiziimii? Haritas: ve pu-
sulast olmayan bir denizci gibi bagibog dolasacak mu okyanusta? Yoksa
diigiinme organini yeniden canlandirip navigasyon becerisini mucizevi
bir sekilde geri kazanarak kayalar arasinda yeni bir yuva mi arayacak??

Geng deniz liziimiiniin kendini yiyen yamyamhg;, beyinlerin enerji
agisindan ¢ok yiiksek maliyetli oldugunu agikga gosteren bir 6rnektir.
Diinya'daki bir¢ok canli bu yiizden durumu beyin olmadan idare eder;
hatta beyne sahip olan bazi canhlar —6rnegin geng deniz {iziimii- ih-
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tiyaci kalmadig1 anda hemen ondan kurtulmaktadir. Kolombiyali-A-
merikali nérobilimci Rodolfo Llinas s6yle diyor: “Esas itibariyla iki tip
hayvan vardir: hayvanlar ve beyni olmayan hayvanlar. ikinci tipe bit-
kiler diyoruz. Bunlarin bir sinir sistemine ihtiyac1 yoktur, ¢iinkii aktif
olarak hareket etmezler, ormanda yangin ¢iktiginda kéklerini ¢ikarip
kosmaya baslamazlar! Aktif olarak hareket eden her seyin sinir sistemi
olmasi gerekir; aksi halde ¢ok gegmeden 6liip gidecektir.”

Tabii insanlar ¢ok biiyiik bir beyne sahip. Ve bu muhtemelen, —
bitkisel besinlere kiyasla enerji bakimindan daha zengin olan- etin
yer aldig1 bir beslenme bi¢imine gecmis olmamizla ve yiyecekleri
pisirmenin kesfedilmesiyle iligkili. Nasil yazi bir tiir dig bellek olarak
is goriiyorsa, tava da bir dig midedir. Etteki proteinleri pargalayarak
daha kolay sindirilmelerini saglar, aslinda sindirim organlarina ait
olan islerin bir kismini iistlenir. Béylece daha kiigiik bir mide daha
az enerjiyle ¢alisabilmekte, daha biiyiik bir beynin kullanabilecegi
daha fazla enerji kalmaktadur.

Inanmasi zor ama insan beyni biitiin o0 muazzam hesaplamalari
yaklasik 20 watt gii¢ kullanarak yapiyor, yani ¢ok ciliz 1g1kli bir ampu-
liin harcadigi enerjiyle. Buna kargilik, benzer boyutlarda hesap yapan
bir siiper bilgisayar 200.000 watt gerektirir — bagka bir deyisle, enerji
verimliligi insan beyninden 10.000 kat digiiktiir. Ne var ki insan bey-
ni béyle verimli olmakla birlikte, diger tiim dokulara kiyasla ¢ok daha
fazla enerji yutar. Agirlik olarak bir yetiskinin ancak yiizde 2 veya
3’linii olusturdugu halde, viicuttaki oksijenin ytizde 20’sini tiiketir.

Insan beyninin enerji ihtiyacinin viicudun geri kalanina nazaran
béyle biiyiik olmasi ashnda sagirtict sayllmayabilir, ¢iinki beyindeki
hiicre sayisi yaklagik 100 milyardir — Samanyolu’ndaki yildizlar kadar.
Her beyin hiicresi veya diger adiyla her néron, dendrit denilen par-
mak benzeri uzantilar araciligiyla diger 10.000 hiicreye baglanabilir.
Bu da potansiyel olarak 1.000 trilyon baglanti demektir. Ve iste bil-
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gileri, 6rnegin anilar1 saklayan da bu baglantilar ve onlarin goreli gii-
ciidiir. Yagadigimz her deneyim her an, her giin, beyindeki baglanti-
sallifn degistirmektedir. Amerikali biligim bilimci Marvin Minsky'nin
deyisiyle: “Beyinlerin en temel faaliyeti kendilerini degistirmektir.”

dendritler

gekirdek

hiicre
gbvdesi

akson uglan

diirtiiniin
yonii

Beyin hiicresi ya da néron parmak benzeri dendritler araciifiyla diger beyin hiicrele-
rinden sinyaller alir ve akson denilen uzun fiberler iizerinden diger hiicrelere sinyaller

aktarir.

Biitiin bunlar enerji titketmeyi gerektirir — ¢ok ve yogun diisiin-
menin bizi yormasi da bundandir. “Ne zaman bir kitap okusaniz
veya bir goriisme yapsaniz, bu faaliyet beyninizde fiziksel degisik-
liklere yol agar,” diyor Amerikali yazar George Johnson. “Bir karsi-
lasmanin ardindan beynimizin her defasinda belki de kahci olarak
degismis oldugunu diigiinmek, biraz tirkiitiici.”

Ancak, beyinde durmadan yeni hatlar dosemek ¢ok enerji ceken
bir sey oldugu halde, geng deniz iiziimiiniin tersine insanlar beyin-
lerine siki sikiya baghdir.
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Ya da 6yleymis gibi gériintiyor.

Insan beyninin kiitlesi 15 ila 30 bin yil 6nce en yiiksek seviyeye
ulastiktan sonra, yiizde 10 kadar kii¢iilmiigtiir.° Bunun olasi bir ne-
deni, binlerce yil 6nce insanlarin tehlikeli yirticilarla dolu bir Diin-
ya'da yagamasi, onlara karg1 hayatta kalabilmek icin her an zekalari-
n1 kullanmak zorunda olmasidir. Giiniimiizde artik etkili bir sekilde
evcillesmis bulunuyoruz. Hayatta kalmak icin gerekli islerin pek
¢ogu —olim tehlikesinden kaginmaktan barinak ingasina ve besin
elde etmeye kadar— toplumun geneli tarafindan hallediliyor.” Vii-
cut olarak da atalarimizdan daha kiigiigiiz. Zaten evcil hayvanlar da
genellikle yabanil akrabalarindan kiigiiktiir. Ama biitiin bunlar artik
daha aptal oldugumuz anlamina gelmez — beyin biiyiikliigii insan
zekasinin kesin bir gostergesi degildir; ama bugiinkii beyinlerimizin
atalarimizin beyinlerine gore farkli ve belki daha verimli baglantila-
ra sahip oldugu séylenebilir.

Insan beyninin nasil calistigini anlama calismalarinin heniiz bas-
larinday1z. Bilim acisindan son sinir —uzay degil- beyindir. Beynin
beyni tam olarak anlamasinin mantiksal bakimdan imkéansiz oldu-
gunu ileri siirenler vardir. Ornegin Amerikali fizik¢ci Emerson M.
Pugh bu gbriisii soyle dile getirir: “Insan beyni onu anlayabilece-
gimiz kadar basit olsaydi, biz onu anlayamayacak kadar basit olur-
duk.” Ama tabii aslnda beyin beyni anlamaya ¢aligiyor degil. Onu
anlamaya galisan bir¢ok beyin var: uluslararas: bilimsel toplulugun
birlesik zihinleri. Bir Italyan 6zdeyisiyle soylersek: “Biitiin beyinler
tek kafada bulunmaz.”
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Etkilesim, Etkilesim, Etkilesim

TA$ BALTANIN TASARIMI 1,4 MILYON YIL
BOYUNCA HiC¢ DEGI$MEDI

0000 0000000000000 00000000000000068000000000000000000
“Degismeyen tek sey degisimdir.”
Herakleitos

Tas baltanin tasarimi 1,4 milyon yil boyunca hi¢ degismedi. Bu sasirtici
olguyu What a Wonderful World adh kitabim tizerinde ¢aligtigim sira-
da, Londra’daki Dogal Tarih Miizesi'nde insanin kokeni arastirmalari
uzman olan Chris Stringer’den isittim. Stringer paleoantropologlarin
o dénemden “1,4 milyon yillik can sikintust” diye soz ettigini s6ylemisti.
Tabii hominin atalarimiz hizla ¢iiriiylip topraga karigmus tahta
aletler de gelistirmis olabilirler. Ya da kemik aletler yapmislardir ama
bunlar benzerlikleri nedeniyle dogal kemik parcalarindan ayirt edile-
memektedir.! Ayrica, atalarimizin toplumlarinda derin degisiklikler
gerceklestigi halde bunlarin fosil kayitlarinda belirgin izler birakma-
mis olmasi da ok muhtemeldir — 6rnegin atesi kullanma, dilin gelis-
mesi ve sosyal etkilesimin durmaksizin daha karmagik hale gelmesi.
Yine de, neredeyse 60.000 kusak boyunca kimsenin tag el balta-
sini gelistirmeyi diisiinmemis oldugu bir gercek. Oysa artik iPho-
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ne’un, degil bir kusak sonra, hemen 6niimiizdeki yil yenilenmesini
bekledigimiz bir Diinya'da yasiyoruz. Diger yandan, bunun nasil
benzersiz bir ¢ag oldugunu diigiinmekten de nadiren geri durmak-
tayiz. Ciinkit insanlik tarihinin biiyiik kisminda hicbir degisiklik ol-
mamistt — ya da olduysa bile, degisim ancak tam anlamiyla “buzul
hizindayd:” (zaten son bir milyon yilin yiizde 90’1 buzul ¢agiydu).

Besin iiretiminin gelistirilmesiyle birlikte, her sey degismistir.
Son buzul ¢aginin bitmesinden kisa siire sonra, bundan yaklasik
13.000 y1l 6nce insanlar bitki yetistirme, ekip bigme denemelerine
girigtiler. Orta Dogu'daki Verimli Hilal denilen bolgede yasayanlar
8.500 yil 6nce evcillestirilmis bugday, bezelye ve zeytin yetistirme-
yi bagarmugti. 8.000 yil nce de koyun ve kegiler evcillestirildi. MO
7.500’de Cin’de piring ve darinin yaninda evcil domuz ve ipek bocek-
leri bulunuyordu. Besin fazlasinin ortaya ¢ikmasi daha nce olmayan
bir seyi, insanlarin orta boy yerlesim yerlerinde yasamaya baglama-
st mitmkiin kilmigt1 ve artik bu yerlerde bireyler, avcilik ve meyve
toplamayla baglantili olmayan 6zel “meslekler” edinebiliyordu.

Opysa tarihlerinin biiyiik kisminda insanlar, niifusu muhtemelen
elliyi pek agmayan kiigiik gruplar halinde yagamisti. Aralarindan
biri herhangi bir sey icat edecek olsa, 6rnegin farkh bir tas balta ta-
sarlasa, bu bulugun o grubun disina ¢ikma olasihg hayli diisiiktii,
herhalde oldugu yerde kalir ve unutulup giderdi. Mesela ates belki
defalarca kontrol altina alinmig, ama bu sir her defasinda genel bir
bilgi halinde yayilamadan kaybolmusgtu.

Ama gifteilik tirtinlerinin destekledigi biiyiik topluluklarin gelis-
meslyle birlikte, ilk kez yeni fikirlerin ve buluglarin yasayip yayilmasi
mimkin oldu. Besin iiretimi her tarafta insan niifusunun artmasim
sapladikqa, etkilegim firsatlar: da hic durmadan biiyityiip ¢ogald:.?
Egor insan soyunun son 13.000 yillik tarihini ti¢ kelimeyle anlatacak
olursak, yunu stylemellylz: etkilesim, etkilesim, etkilegim.
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Giiniimiizde pek ¢ok seyin eskiye gére daha hizh degisiyor olma-
simin bagta gelen nedeni, daha fazla insanin var olmasidir; etkilesim
firsatlarinin yam sira yeni fikirlerin ve buluslarin viriis gibi yayilma
sans1 daha 6nce hi¢ olmadig1 kadar ¢oktur. Ozellikle son zamanlar-
da internetin birbirinden uzak yerlerde bulunan milyarlarca insan
arasinda sosyal aligverisi miimkiin hale getirmesiyle, insan etkilesi-
mi miithig bir hizla artmaktadur.

Bash bagina bu bile heyecan verici bir sey. Son 13.000 yil nasil
insan tarihinde benzeri gorilmemis bir donem olduysa yaklagik son
yarim yiizyil da teknolojik degisim bakimindan benzersizdir. Bunun
nedeni, neredeyse her on sekiz Ay'da bir bilgisayarlarin giictiniin iki
katina ¢ikiyor olmasidur, ilk kez 1965°te bilgisayar c¢ipleri tireten In-
tel firmasinin kurucusu Gordon Moore’un isaret ettigi bu durum,
ona atfen “Moore yasas1” olarak anilir. Elbette boyle yinelenen —ve
devam edecek olursa bilgisayarlarin giiciinii elli yil icinde 1000 kat
arttiracak olan- bir katlanma sonsuza dek siiremez. Bilgisayar bile-
senlerinin ne kadar kiigiilebileceginin ve ne kadar hizh olabilecegi-
nin fiziksel sinirlar1 vardir. Yani bizler insanlik tarihinin benzeri bir
daha gériilmeyecek olaganiistii bir doneminde yastyoruz: hesapla-
ma giiciiniin uistel bitylime iginde oldugu bir ¢agda. Ve bunun insan
toplumuna getirecegi degisiklikleri tahmin bile edemiyoruz.

Ama simdi tekrar ayaklarimizi topraga basalim — hem de kelime-
nin dogrudan, yalin anlamiyla. Modern diinyamizi yaratmus olan ve
iPhone’un degil 1,4 milyon yil, sadece 1,4 y1l bile degismeden kalma-
yacagindan emin olmamiza yol agan “etkilegim, etkilesim, etkilesim”
yalniz ve yalmz tek bir sey sayesinde miimkiin oldu: tarim. Anonim
bir yazar bunu géyle vurgulamustir: “Biitiin sanatsal iddialarina, in-
celmisligine ve onca basarisina ragmen, insan varlifini topragin 15

santimetrelik iist katmanina yagmur yagmasi olgusuna bor¢ludur.”
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Biiyiikanne Avantaji

(A XN RN N RN NENEE AR A NN RN NN RN R ENNNEEN SN NN NN ENENNENNNNNNRNNN]
SADECE UG CANLI TURUNDE MENOPOZ GORULUR

0000000000000 0000000008000 0000000000600000000000000¢0
“Bir arastirmaya gore, bir kdpeginizin olmas: sizi on yas genglestiriyor.
Hemen aklima iki kopek daha almak geldi, ama bir kez daha
menopoza girmek istemiyorum.”

Joan Rivers

Menopoz, bir kadinin yumurtalar: tiikendiginde olusan bir durum-
dur. Yumurtahklardan genellikle her ay bir veya daha fazla yumurta
gikar va da baska bir deyisle yumurtlanmr. Bu siire¢ kadinin yagami
boyunca yaklagik 400 kez tekrarlanir ve cogunlukla elli yag civarinda
yumurtalar artik titkenmis olur. (Sunu da belirtmeden gegmeyelim:
Annenizin yumurtalar1 kendisi heniiz annesinin karninda bir emb-
riyonken, yumurtaliklarinda mevcuttur; dolayisiyla bir anlamda ha-
yatiniza annenizin degil biiylikannenizin iginde baghyorsunuz.)

Isin ilginci, insanlar, 6lmeden 6nce iireme potansiyeli son buldugu
bilinen sadece ti¢ tiirden biridir. Diger iki tiir katil balinalar ile kisa yiiz-
gecli pilot balinalardir. (Kisa yiizgegli pilot balinarn disilerinin halini
diisiinlin — menopozun sikict semptomlarina katlandiklar gibi sicak
bastiginda ancak kisa yiizgeglerle kendilerini yelpazeleyebiliyorlar.)
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Kadinin iireme potansiyelinin 6liimden 6nce son bulmas: yadir-
gatia bir olgudur, ¢iinkii Darwin’in soziinii ettigi miicadeleyi ka-
zananlar, en biiyiik sayida yavru yaparak genlerini gelecege en ¢ok
aktaranlardir. Yani ilk bakigta, evrimin son perde inmeden 6nce bir
fazlasin: yapabilen kadini avantajli kilmasi beklenirdi. Oyleyse ka-
dinlar neden 400’den fazla yumurta ¢ikarmiyor? Neden yasamlari-
nin sonuna kadar yetecek sayida yamurta yapmiyoriar?

Bu baglamda bagka etkenler rol oynuyor olabilir. Hayatin ileri aga-
malarinda hem dogum yapmak daha risklidir hem de ¢ocugun gene-
tik hastaliklar devralma ihtimali daha yiiksektir. Ayrica, bir ¢ocugu
bagariyla bilyiitmek ¢ok enerji harcamay: gerektirir. Yash bir kadin
bu enerjiye yeterince sahip olamayabilir, hatta 6liip cocugu annesiz
birakabilir. Birgok biyolog, kendi iireme yetenegini sonlandiran ka-
dinin béylece ¢ocuklarinin ¢ocuk yetigtirmesine yardimci olma im-
kan1 kazandigin diisiiniiyor. Bu yardim, torunlarinin hayatta kalma
sansini arttirir ve kadinin genlerini sonraki kusaga ulagtirma olasi-
ligini yiikseltir. Kisacasi, her ey bir maliyet ve kazang hesabindan
ibaret: Kadinin kendi gebeligi ve bunu izleyen ¢ocuk yetistirme siire-
cinin maliyetine kargilik torununun yetismesine yardim etmenin ka-
zanci. Belki de ikincisi agir basmakta. Biyologlara gore biiyitkanneler
oOzverili bir sey yapiyor — ama aslinda bencillik nedeniyle.

Ancak, bityitkanne hipotezini bu sekliyle kabul etmeyenler de var.
Hipoteze itiraz edenler ¢ocuklarinin ¢ocuklarini biiytitmeye yardim
eden ve genlerinin sadece dértte birini aktarmis olan biiyiikannenin
kazancinin, genlerinin yarisini aktaracagi kendi gocugundan vazgec-
meden dogan maliyeti agmayacagin ileri siiriiyor.

Kuskusuz insan olmayan primat tiirlerinde disiler yiiksek yaslara
kadar iiremeyi siirdiiriirken, onlarin kizlari bebeklerin biiyiitiilmesi-
ne yardim eder ve iireme siirecinden alikonulmus olur. Bu anlagilir

bir sey, ¢iinkii kiz ¢ocuklar genlerin aktarildig: bireylerin hayatta kal-
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masini saglamig oluyor. Ne var ki bir¢ok insan toplumunda digilerin
icine dogduklar1 aileden ayrilmasi yaygin bir durumdur. Evrimsel
acidan kaynanalarina yardim etmeleri anlamli degildir, ¢iinkii kay-
nanalarinin ¢ocuklariyla paylastiklan genler yoktur. Diger yandan,
bir bityitkanne gelininin ¢ocuklarin biiyiitmeye yardim ettiginde,
kendi genlerini sonraki kusaga aktarmaya yardimei olacaktir. Ingil-
tere’deki Exeter Universitesi'nden evrim biyologu Michael Cant soy-
le diyor: “Kaynananin en iyi stratejisi iiremeyi durdurmak, rekabet-
ten kacinmak ve gelinin {iremesine izin verip ona yardim etmektir.”

Bilim insanlar1 escinselligin yayginhgint agiklamak icin de bii-
yiikanne argiimaninin bir benzerine bagvurmaktadir. Genlerin ve
onlarin kodladig1 6zelliklerin kusaklar boyunca devam edip ¢ogal-
masi ancak bir erkek ile bir disi arasinda gergeklegen iireme yoluyla
miimkiin olduguna goére, ayni cinsten esler arasinda cinselligi tesvik
eden genlerin aslinda hizla yok olmasi beklenebilirdi. Oysa escinsel-
lik biitiin kiiltiirlerde sabit bir oranda —erkeklerde yaklagik yiizde 3,
kadinlarda yaklagik yiizde 2— mevcut gériiniiyor.

Escinselligin siiriiyor olmasina dair bir agiklama, genetik bir bi-
lesenle ilgilidir; bu bilegen bencil genlerin hedefi icin dogrudan ya-
rar saglamadig1 halde, boyle yarari olan bir genle birlikte bulunur.
Dogal Diinya'da pek de nadir olmayan bir durum bu. Ornegin, insa-
na sitmaya kars: bagisiklik kazandiran bir gen vardir; eger bir birey
bu genin —fAy'dali olan— bir kopyasina degil de biri anneden dige-
ri babadan gelen iki kopyasina sahipse, bunlar orak hiicre anemisi
denilen, kan hiicrelerinin yassilagarak kilcal damarlari tikadig1 ¢ok
agrili bir hastaliga yol agar. Orak hiicre anemisi siiriip gitmektedir,
¢iinkii onun nedeni olan gen, insan niifusunun biiyiik kismi i¢in ya-
rarhdir ve hayatta kalma sansini arttirmaktadir.

Tabii escinselligin siirmesini miimkiin kilan sey, escinsellerin

genlerini sonraki kusaklara aktarabiliyor olmasidir. Her ne kadar
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cinselligi birkag farkl: davranigla sinirh sayma egilimi olsa da aslin-
da cinsellik yiizde 100 heterosekstiellikten ve biseksiiellikten yiizde
100 escinsellige kadar genis bir yelpaze olusturur. Tamamen escin-
sel olmayan kisiler de hayatlarinin sadece belli bir boliimiinde es-
cinsel olanlar da vardir. Dolayisiyla, ¢ocuk sahibi olabilirler. Eger
bu yeterince sik gergeklesiyorsa, genlerinin siirekliligi saglanacak ve
escinsellik ortadan kalkmayacaktir.

Ama egcinsellerin genlerini gelecege aktarmasinin daha akla ya-
kin bir yolu da mevcuttur — ve bu noktada menopozun biiyitkanne-
lik tizerinden agiklanmasina paralel bir durum s6éz konusudur. Es-
cinseller genetik olarak kendileriyle baglantili ¢ocuklarin —mesela
erkek veya kiz kardeslerinin ¢cocuklarinin— biyiitiiliip yetigtirilme-
sine yardim ettiklerinde, ashinda genlerinin gelecege aktarilmasim
garantiye almak tizere bencilce hareket ediyor sayilirlar. Biyologlar
benzer bir argiimana bagka bir biyolojik gizemi anlamak i¢in de bag-
vuruyor: fedakérlk. Bireyler neden kendi hayatlar1 pahasina baska-
larinin yagamasini saghyor? Bu hususta da teori, fedakarhk goste-
ren kisinin daha biiyiik bir ihtimalle genetik bakimdan kendisiyle
baglantili kisiler, yani yakin akrabalar i¢in boyle davrandigini 6ne

stirityor. Bir kez daha: digerkdmhgin agiklamasi bencillik!
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Kayip Kabile

INSANLARIN HAYATTA KALMA BAKIMINDAN
NEANDERTALLER KARSISINDAKI
BELIRLEYICi AVANTA]JL... DiKiSTi

“Birgok cizgi filmde magaralarda yasayan maymun benzeri
canlilar gibi tasvir edilseler de, Neandertallerin beyinleri
bizimkinden biraz daha biiyiiktii. Onlar aym zamanda
olillerini gomdiiklerine ve hastalara baktiklarina dair
giiglii kamitlar birakmug ilk insanlard..”

Jared Diamond!

Insanlarin hayatta kalma bakimindan Neandertaller karsisindaki
belirleyici avantaji... dikisti. Bu goriisii Londra Dogal Tarih Miize-
sinden Chris Stringer’den dinlemistim. Stringer ilk insanlarin ke-
mikten yaptig1 pek ¢ok igne bulunmus olduguna ama Neandertal-
lerden kalma bir igneye hi¢bir kazida rastlamadigina dikkat ¢ekiyor.
Korkung soguk gecen buzul ¢ag kislarinda bebek elbisesi dikme
becerisi sayesinde insan bebeklerinin yasama sans1 Neandertal ak-
ranlarindan bir par¢a daha yiiksek olduysa, bu fark Neandertellerin
40.000 y1l 6nce ortadan kalkmasina karsilik bizim atalarimizin ha-
yatta kalmasini agiklayabilir mi??
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Neandertallere ait ilk fosiller 1829'da Belgika'da, Engis’te bulunmus-
tu. Ama Neandertallerin eski bir hominin tiirii oldugu ancak 1856'da,
Almanya’nin Diisseldorf kenti yakininda buluna Neander Vadisi'ndeki
bir tagocaginda 40.000 yillik bir 6rnegin bulunmasiyla anlagilabildi.

Diger homininler gibi Neandertallerin de kokeni Afrika'dadur.
Ama Avrupa ve Asya'ya gelisleri modern insanlardan ¢ok daha 6n-
cedir. Avrupa’da ve Asya’nin batisinda yagadilar, doguda giiney Si-
birya'ya, giineyde Orta Dogu’ya kadar yayildilar. Yeryiiziinde var ol-
duklar1 dénem 250.000 y1l 6ncesinden 40.000 y1l 6ncesine kadardir.
Bu siirenin bir kismini yaklasik 130.000 y1l veya belki daha da 6nce
sahneye ¢ikan modern insanlarla birlikte gegirdiler.®> Aslinda DNA
bulgulari insanlarla Neandertallerin 600.000 y1l kadar 6nce ortak bir
atadan geldigine isaret etmektedir.*

Neandertaller genellikle mankafa goriintisliic olarak betimlen-
mistir, ¢iinkii kafalar1 iri, alnin kas kismu 6ne ¢ikik, burunlar ko-
camandir. Ancak beyinleri aslinda bizimkinden ¢ok az da olsa daha
biiyiiktii. Bulgular hi¢ de aptal olmadiklarini, tersine, insaninkiyle
boy élglisecek becerilere sahip olduklarini ortaya koyuyor. Alet ya-
piyor, yiyeceklerini pisiriyor, sanat eserleri yaratiyor, olilerini to-
renle gomiiyorlardi® Yani bize ¢ok benzeyen insanlardi, ama daha
tiknaz ve kashydilar. Bunun buzul ¢agindaki sert kosullarda hayatta
kalmaya yarayan bir uyum saglama bigimi oldugu samliyor, ¢iinkii
bir kiginin viicut yapist ne kadar yogunsa, ¢ok degerli viicut 1s1sinin
cildinden disar1 kagabilecegi alan da o kadar kiigiik olacakti.

Son Neandertallerin yeryiiziinden silinigi 40.000 yil 6nce olmus-
tu.® Bu yok olusa neyin neden oldugu, paleo-arkeolojnin en dikkat
¢ekici sorularindan biridir. Pek ¢ok olasi cevaptan biri de Neander-
tallerin bebek giysisi dikemedigini 6ne ¢ikaran teoridir. Belki iklim
degisikliklerine uyum saglamada modern insan kadar basarih ola-
mamuglardi. Ya da belki modern insana karg: araziler ve av hayvan-
lan igin yiiriittiikleri rekabette kaybeden taraf oldular.
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Buzul cagi kardesleri: insanlar ve Neandertaller uzun bir dénem
boyunca yan yana yagadi ve melezlegerek iirediler.

Neandertallerin son derece sert olan buzul ¢ag1 kosullarinda ¢ok
uzun siire bagariyla yasadig: gercegi, soruyu daha da cetrefil kilmak-
tadir. Gériinen o ki mamut, bizon veya ren geyigi gibi biiyiik av hay-
vanlarini pusuya disiiriip 6ldiirmekte ustaydilar. Ama iste bize en
yakin insan akrabamiz olan bu ¢ok basgarih tiir bir sekilde yeryiiziin-
den silinip gitti — hem de hominin evrimi tarihi agisindan géz acip
kapayana kadar denebilecek 6lgiide kisa bir siire énce.

Ne var ki bu anlatilanlara eklemek gereken bir sey daha var: Afri-
ka disinda yagayan insanlarda % 2’ye yakin Neandertal DNA’s1 oldu-
gu saptanmis bulunuyor.” Yani Neandertaller tamamen yok olmus
degil, insanlarla karigip melezlesmigler. Su anda bizimle birlikteler,

aramizda dolasiyorlar.
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Kacan Firsat

AY'DAKI iLK INSANIN FOTOGRAFI YOK

“Ay'da dururken donijp ilk kez Diinya'ya baktigimda agladim.”
Alan Shepard (Apollo 14 astronotu)

NASA’min kendi tahminlerine gore Apollo programu i¢in yaklagik 25
milyar dolar harcanmigti. Yani bugiinkii parayla 100 milyar dolardan
fazla. Gel gor ki bu arada Amerikan uzay kurulusu herhalde biitiin
zamanlarin en biiyiik fotograf firsatim1 kacirmisti. Ay'daki ilk insan
olan Neil Armstrong’un fotografi yoktur. Ikinci pilot ve Ay'a ayak ba-
san ikinci insan Buzz Aldrin, Armstrong’un fotografin1 cekmemigti.

Aslinda tam da béyle degil. Ay'daki Neil Armstrong’un bir resmi
mevcut — ama kameraya sirti doniik olarak!* Ayrica, Armstrong'un
gekmis oldugu, Aldrin'i Ay yiizeyinde gosteren ikonik fotografta, ken-
disi de Aldrin’in kaskinin siperliginde kiigiik, beyaz bir goriintii olarak
yansiyor. Ve tabii bir de Armstrong ile Aldrin’in Ay'da gegirdigi zama-
n1 Diinya'ya aktaran siyah-beyaz televizyonlarin bulanik goriintiileri
var. Ama igte hepsi bu. Bagka bir Diinya'ya adim atmig —belki de siirii-
nerek denizden karaya ¢ikmug ilk balik kadar 6nemli bir birey sayilabi-
lecek~ ilk insan, esas itibariyla fotograflanmadan kalmustar.



54 AvucuNuzuN IGINDEKI SONSUZLUK

Kamera utangaglig1: Bagka bir Diinya'ya ilk adim atan insan olan Neil Armstrong yiiziini
gostermiyor.

Aldrin bundan dolayr kinanmis degildir. Ciinkii Armstrong’la
birlikte Ay yiizeyinde gegirdikleri iki saat otuz bir dakikanin biiyiik
kisminda, program geregi kamera Armstrong’da bulunuyordu. Mo-
torlu Hasselblad 500 EL’den 6zel olarak uyarlanmig bir Hasselblad
Electric Data Camera’ydi bu.? 70 milimetrelik film ve bir polarizas-
yon filtresi kullaniliyordu. Astronotlar bu kameray1 gogiislerine ta-
kilmig halde tagimaktaydi. Vizér olmadifi i¢in mercekten kadraja
giren goriintiiyii tahmin etmek zorundaydilar.

Apollo 11 Ay ugusu gorevine ¢tkmadan 6nce Armstrong ve Ald-
rin'e evde alistirma yapmalari icin birer kamera verilmigti. Diger
yandan, Ay yiizeyi fotografcilik agisindan bazi 6zel zorluklar ¢ikar-
maktaydi. Diinya'da giines 15181 hava molekiilleri tarafindan dagitilir,
boylece keskinligi azaldig: gibi golgelere dogru da biraz yayilabilir,
golgelik kisimlar tamamen siyah goriinmez. Oysa Ay'da hava yoktur
tabii. Kamera bir yanda g6z kamastiran aydinlik, diger yanda mutlak
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siyahlik ile miicadele etmek zorundadur ve bu ikisi arasindaki sinar bi-
- ¢ak gibi keskindir. Dolayisiyla pozometrenin isi hi¢ de kolay degildir.

Ama Ay ylizeyinin 6yle tuhaf goriinmesinin sebebi sadece 151k ile
golge arasindaki bu keskin tezattan ibaret degildir. Yeryiiziinde 151-
gin havadaki tozlar iizerinden sagilmasi, uzaktaki nesnelerin soluk
ve bulanik gériilnmesine yol agar. Bu durum bize nelerin uzak, nele-
rin yakin olduguna dair ¢ogunun bilincinde olmadigimiz cok 6nem-
li ipuglari saglamaktadir. Ay'da atmosfer olmadig1 igin boyle ipuglar
da bulunmaz. Ancak 20 metre ilerideki 20 metrelik bir tepecik ile
2 kilometre uzaktaki yiiksekligi 2.000 metreyi bulan bir dag ayrt
etmek imkénsizdir. Islem gérmemis fotograflar kavranmasi giig bir
sekilde yadirgatici gelir bize.

Ay yiizeyinden alinan gériintiilerin aktaramadig bir diger 6zel-
lik de renklerdir: Fotograflanan Ay manzaralari sanilanin tersine hig
de gri ve donuk degil, 1s1ltili giimiis, kahve ve altin renkleriyle bezeli-
ler; ayrica renkler kameranin agisina gore bir hayli degisiyor. Biitiin
bunlar Ay tozuyla iligkili durumlar. Kiyilardaki taslar ve kum tane-
leri durmadan yuvarlanip birbirine siirtiiniir, perdahlanip kayganla-
sirlar ve minicik piiriizsiiz gakillara dontigtirler. Oysa Ay yiizeyinde
boyle bir siire¢ gerceklesmez. Onun yerine ylizey kesintisizce yagan
¢ok kiigiik meteorlarin bombardimanina maruzdur. Bu minik toz
taneleri ¢ok yiiksek bir hiza sahip oldugu icin kayalar parcalar ve
wsitirlar, ¢akillardan ¢ok eriyen kar tanelerini andiran toz zerreleri
olustururlar. Ay tozunun gentikli yapisi farkli agilardan gelen giines
isigin gok farkl sekillerde yansitir ve agiya gore gok farkl renklerde
goriinmesine neden olur.

Bir zamanlar Ay'in bazi kisimlarinin ¢ok kalin bir toz tabakasiyla
kapli oldugu diigiiniilityor ve oraya inen bir uzay aracinin gergekten
de ardinda iz bile birakmadan toza gémiiliip kaybolacagindan kor-
kuluyordu. Ornegin Arthur C. Clarke’in 1961 tarihli romani A Fall
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of Moondust'ta, Ay gemisi Selene tiim yolcularnyla birlikte Ay tozu
denizine batar. Neyse ki Ay'daki kum batakligina iliskin korkular
asilsiz gikmugtir.

Apollo ekiplerinin bildirdigine gore Ay tozu barut gibi kokmak-
tadir. Ustlerindeki uzay giysilerine yapisan bu toz onlarin astronot-
lesef Ay'a giden yegane jeologun —son Ay ugusu olan Apollo 17'ye
katilan Harrison Schmitt— Ay tozuna karg: alerjisi oldugu anlagildi.?
Herhalde eve donene kadar hapsirip durmustu!

Ay yiizeyinin mikro-meteorlar tarafindan durmadan déviiliiyor
olmasi, Ay'daki “topragin” yaklasik 10 milyon yilda bir altiist olma-
styla sonuglanmaktadir. Yani Ay'da gergeklesen bu dogal “ciftcilik”
nedeniyle, astronotlarin biraktiklari ayak izleri her ne kadar muhte-
melen insan soyundan daha uzun 6miirlii olacaksa da sonsuza dek
orada kalamaz.

Armstrong ve Aldrin ayak izlerini 20 Temmuz 1969’da Ay'daki
Huzur Denizi’'nde birakmislardi. Bundan 3,6 milyon yil kadar 6nce
de kiiciik bir hominin grubu, Tanzanya’da yer alan Laetoli bolgesin-
deki volkanik tozlarda ayak izlerini birakmisti.* Bagka higbir sey, in-
sanlarin ne biiyiik bir mesafe kat ettigini bu kadar garpic1 bir sekilde
gozler 6niine seremez — ve tabii, eger insanligt yok olma tehlikesiyle
kars1 kargiya getiren kiiresel sorunlara ¢6ziim bulamazsak, ne ¢ok

sey kaybedecegimizi de.



KISIM UC

Diinyevi Seyler







11

Doganin Alfabesi

ALDIGIN HER NEFESTE MARILYN MONROE'NUN
SOLUDUGU BiR ATOM VAR

“Bir afet sonucu tiim bilimsel bilgi ortadan kalksa ve sonraki canli
kugsaklarina sadece tek bir ciimle kalacak olsa, en az
sozciikle en ¢ok bilgiyi ihtiva eden ciimle hangisi olurdu?

Her sey atomlardan olusmustur.”

Richard Feynman!

Yaklagik MO 440’ta Yunan filozof Demokritos eline bir tas veya bir
dal (veya belki de kirik bir ¢omlek parcast) alip sordu kendine: Bunu
ikiye ayirsam, sonra tekrar bolsem, boyle sonsuza kadar devam ede-
bilir miyim? Yanitin ne oldugu konusunda en ufak bir siiphesi yok-
tu. Maddenin sonsuzca boliinebilecegi tasavvuru onun i¢in kesin-
likle aklin alamayacag bir seydi. Eninde sonunda ikiye bolinmesi
imkinsiz bir madde par¢acifina varacagimi diisiiniiyordu Demok-
ritos. Ve Yunancada a-tomos sdzciigii “boliinemez” anlamina geldi-
ginden, bu parcalanamayan zerrelere atomlar adini verdi.

Aslinda atomlar béliinemeyen zerrelerden ibaret degildi. De-

mokritos onlarin az sayida farkl tiirlerinin oldugunu kabul ediyor-
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du. Atomlan degisik sekillerde kombine ederek bir giil, bir iskemle
veya yeni dogmus bir bebek olugturmak miimkiindii. “Oyle uzlagil-
difr icin tath seyler var, uzlas1 geregi ac1 eyler, sicak ve soguk seyler,
uzlas1 geregi renkler var” diye yazmigti Demokritos. “Ama gercgek-
likte sadece atomlar ve bogluk vardir.”

Bu olaganiistii giiglai bir fikirdir. Etrafimizdaki seylerin karma-
sikhginin bir yanilsama oldugunu kabul eder. Diinya'nin kilifinin
altinda, her sey basittir aslinda. Karmagiklik sadece bir avug temel
yapitaginin sonsuz sayida farkh bigimde kombine edilmesiyle yara-
tilmaktadir. Her sey bu kombinasyonlarda yatar. Atomlar doganin
Lego parcalandir.

Demokritos’un doganin temelde basit oldugu fikri, modern bili-
mi yonlendiren inanis olmugtur. Evrenin derinlerde neden basit ol-
mas: gerektigini kimse bilmez. Ama pastanin ispat1 onun yenmesi-
dir. Nitekim son birkag yiizyilda bilim insanlart Diinya'nin dayanags
olarak giderek daha basit ve temel fizik yasalar1 buldular.

Demokritos atomlarin ¢ok kiigiik olmasi gerektigini biliyor-
du, ¢iinkii giplak gozle goriilmeleri imkansizdi. Artik biliyoruz ki
su climlenin sonundaki noktayr meydana getirmek i¢in 10 milyon
atomu ug uca eklemek gerekli. Yirminci yiizyilin baginda atomlarin
varligina dair pek ¢ok dolayli kanit mevcuttu. Ornegin bir gazin uy-
guladig1 basing, kabin duvarlarina sayisiz minik parcacigin —teneke
bir dama diigen yagmur damlalar1 gibi— ¢arpmasiyla agiklanabilir.
Ne var ki yakin bir zamana kadar kimse bir atomu gormiis degildi.?

1980’de Ziirih’teki IBM firmasinda ¢aligan Heinrich Rohrer ve
Gerd Binnig bir taramal tiinelleme mikroskobu [scanning tunnel-
ling microscope] ya da kisa adiyla bir STM yapt1. Tipki kér bir insa-
nin bagka birinin yiiziinde parmaklarini gezdirerek o yiiziin resmini
¢ikarmasi gibi STM de bir yiizeydeki atomlarin yapisini resmetmek
icin o yilizey boyunca dolastirdig1 ¢ok ince bir ignenin yukari-agag
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hareketlerini kaydeder. Bu bilgilere dayanarak olugturulan bilgisa-
yar goriintiilerinde atomlar minik futbol toplar1 ya da sandiklarda
istiflenmis portakallar gibi gériinmektedir.

Rohrer ve Binnig STMyi icat ettikleri i¢in 1986’da Nobel Fizik
Odilivnii kazandi. Tabii Demokritos’'un yasadign devirde Nobel
Odiilleri verilmiyordu. Yine de Demokritos dogrulanmasindan en
uzun zaman once ongoriide bulunmus kisi olarak Guinness Rekor-
lar Kitabrna girmeyi kesinlikle hak ediyor.

Ama biitiin bunlarin asil 6zeti su: Her nefes aligimizda igimize
belli bir miktar hava gekeriz. Basit olsun diye bu miktara bir avug
diyelim. Boyle kag avug dolusu havay: bir araya yigarsak, Diinya at-
mosferinin hacmi kadar eder? Belli ki cevap ¢ok yiiksek bir say1-
dir. Ama sunu da biliyoruz ki tek bir avug dolusu havada bulunan
atomlarin sayisi, atmosferi dolduracak hava dolu avug sayisindan
fazladir. Ve boyle olunca, aldiginiz her nefeste Marilyn Monroe’nun
solumus oldugu bir atom var demektir. Ya da Julius Caesar’in. Ya da

yeryliziinde yagamis en son Tyrannosaurus rex’in.
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Kaya Stingeri

DENiZ GELGITLE YUKSELDIGINDE,
KUYULARDAKI SU SEVIYESI ALCALIR

“Insanlarin meselelerinde bir gelgit var, kabardigi zaman talihe gétiiriiyor.
Gel gor ki hayatlarimn tiim yolculugu sigliklara ve sefalete gomiili.”
William Shakespeare, Julius Caesar

Bir kuyudaki suyun seviyesinin denizde gelgit kabarmasi oldugunda
diistiigiinii, deniz gekildiginde ise yiikseldigini biliyor muydunuz?
Bu durum yaklagik MO 100’den beri biniyor. O zamanlar Yunan fi-
lozof Poseidonios bunu Ispanya’nin Atlas Okyanusu kiyisinda fark
etmisti. Yaptig1 gozlemlere ait 6zgiin notlar kayiptir. Ama Yunan
cografyaci Strabon Geographica adh eserinde o bilgileri aktarir: “Ga-
des’teki [Cadiz] Heracleium [tapinaginda] bir kuyu var, sadece bir-
kag¢ basamak inince suya ulasihyor (igilebilen giizel bir su) ve bu su
denizin kabarip algalmasina ters yonde hareket ediyor, ¢iinkii met
zamani kuyunun suyu ¢ekilirken cezir zamani dolup yiikseliyor.”
Inanmas zor, ama Poseidonios’un bu gézlemi iki binyil boyunca
aciklanamadi. Ancak 1940’ta Amerikali jeofizik¢i Chaim Leib Pe-
keris bu duruma yol agan olguyu fark edebildi: Ay'in ¢ekimi sadece
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denizlerde degil kayalarda da gelgit yaratmaktadir (daha kesin ifade
etmek gerekirse, gelgitin nedeni hem Ay'in hem de Giines'in ¢ekim
giictidiir, ama ayinki Giines'in ¢ekiminin iki katidir).

Yeryiiziiniin Ay'a daha yakin kisimlarinda Ay'in gekim giicii
nedeniyle gelgitlerin Diinya'nin seklinde bir bozulma meydana ge-
tirdigini ilk kez Isaac Newton fark etmisti. Okyanusun tam Ay'in
altinda kalan kismim diigiiniin. Yiizeydeki su deniz yatagindaki su-
dan daha fazla gekilecektir. Bu fark denizin Ay'a dogru kabarmasina
neden olur. Benzer bir etki de, Diinya'nin tam ters tarafinda, Ay'a en
uzak kisimda meydana gelmektedir. Ve Diinya iki kabariklik arasin-
da dénmeye devam ederken, deniz sularimin yukar: gekilip tekrar
agagiya donmesiyle her noktada giinde iki defa gelgit olur.

Ancak, Ay ayni zamanda yeryiiziiniin kat1 kisimlarinda da bir
gelgit kabarmasina yol agar. Kayalar sulardan ¢ok daha sert oldugu
icin bu kabarmayi fark etmek giictiir. Poseidonios’un yaptig1 gozle-
min agiklamasi goyledir: Bir kuyunun ¢evresindeki zeminin ici, ko-
layca tahmin edilebilecegi gibi suya doygundur. Islak bir siinger gibi.
Siinger met zamani yukariya dogru uzadiginda kuyudan su emer,
boylece kuyudaki su seviyesi diiser; cezir zamani yehiden asaglya
dogru biiziildiigiinde ise sular1 kuyuya geri iterek seviyeyi yiikseltir.

Kaya gelgitlerinin giiniimiize ait bir 6rnegi, Cenevre yakininda
yer alan Biiyitk Hadron Carpigtiricisi'dir [Large Hadron Collider
— LHC]. Kisa adiyla LHC atom-alt1 pargaciklar icin 26,7 kilometre
uzunlugunda, halka geklinde bir yars pistidir. Bu halkada ters yon-
de donen proton demetleri 151k hizinin yiizde 99,9999991'i bityiiklii-
giinde bir hizla carpistinimaktadir. Boylece Temmuz 2012’de ortaya
Higgs alaninin “kuantumu” olan ve diger tiim atom-alt1 pargacikla-
rina kiitle kazandiran efsanevi Higgs parcacigim olusturdular.

LHC daha eski bir hizlandiric1 olan Biiyiik Elektron-Pozitron
Carpistiricist'yla [Large Electron-Positron Collider — LEP] aym
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tiineli kullanmaktadir. LEP’de ¢aligan fizikciler 1992’de tuhaf bir
durumla karsilasmisti. Donen elektron ve pozitronlan tiinelde tu-
tabilmek i¢in bunlarin enerjisini giinde iki defa yeniden ayarlamak
zorunda kaliyorlardi. Halkanin ¢evre uzunlugu giinde iki defa 1 mi-
limetre kadar degismekteydi. Bir siire akil karigikli1 yagayan fizik-
giler sonunda bunun nedenini buldular: halkanin altindaki kayamn
Ay tarafindan bir gekiliyor, bir sikigtiriliyor olmasi!

giines veayin ~
 birlikte uyguladign N
kitle ¢ekimi \

N cezir -
——p-—

Hem Ay'in hem de Giines'in ¢ekimiyle yeryliziindeki denizler gelgit sirasinda kabarir.
Ay'in etkisi Giineg'ininkinin iki kat: bayiikligiindedir.
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Derin Darbe

DINOZORLAR BiR ASTEROIT TARAFINDAN
YOK EDILIRKEN, ILK UYARIDAN SONRA ON
SANIYELERI BILE YOKTU

“Dinozorlar yok olup gitti, ¢iinkii bir uzay programina sahip degillerdi.”
Larry Niven

66 milyon y1l 6nce Diinya'ya ¢arparak dinozorlar silip siipiiren sehir
buiyiikliigiindeki asteroit hem kiigiiktii hem de kémiir gibi siyaht1.!
Yaklagsmakta olduguna dair gékyiiziinde hicbir belirti yoktu, ancak
atmosferin en iist katmanina girdikten sonra hava siirtiinmesi ne-
deniyle 1sinip akkor haline gelince gorillmesi miimkiindii. Saniyede
yaklagik 17 kilometre hizla yol aliyordu, dolayisiyla yere ¢arpmasi
icin gereken zaman 10 saniye bile degildi. Iste dinozorlar ancak bu
kadar uyar: alabilmisti.

Diinya'nin digaridan aldigy darbeler aslinda sasirtici derecede
goktur. 1908'de birkag ev biiyiikliigiinde bir cisim Sibirya’daki Tun-
guska Nehri’'nin 5 kilometre kadar yukarisinda patlamis, 2.000 kilo-
metrekarelik orman alanini yerle bir etmisti. Patlamanin giicii yak-
lagik 1.000 Hirogsima’ya esdegerdi. Daha yakin zamandaki bir olay
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da 2013’te, Rusya’daki Celyabinsk’in iistiinde gergeklesen, 7 mega-
tonluk bir H-bombasi giiciindeki patlamaydi.? Ote yandan, bu gibi
cisimlerin Diinya'ya her yiizyilda belki bir kez, ¢ap1 bir kilometre ka-
dar olanlarin ise ancak yarim milyon yilda bir carpmasi beklenirken,
neyse ki 66 milyon yil 6nce diigmiis asteroit kadar biiyiik olanlarin
sadece yiiz milyon yilda bir defa yolumuza ¢ikacag diisiiniiliiyor.

Sozii gecen donemde felakete yol agmis bir carpmaya dair ilk kanit-
lar, Amerikah fizik¢i Luis Alvarez’in yonetimindeki bir ekip tarafindan
elde edildi. 1980°de bu ekip bir iridyum tabakas: kesfettigini bildirmis-
ti. iridyum elementi biitiin yerkiirede yas1 yaklasik 66 milyon yil olan
katmanlarda karsimiza ¢ikar.? Yeryiiziinde fazla bulunmayan iridyuma
meteoritler gibi diinya-dis1 maddelerde tersine bolca rastlanmaktadr.
Bu nedenle Alvarez ve ekibi 66 milyon y1l 6nce Diinya'ya bir asteroidin
carptigy ve dinozorlarin sonunu getirdigi sonucuna varmistir.

Daha sonra Orta Amerika’da, Yucatian Yarimadas: kiyisindaki
Chicxulub’da ¢ap1 180 kilometreye varan yari-gémiilii bir kraterin
kesfedilmesi, bu goriise destek sagladi. Bulunan pargalarin incelen-
mesi ve 6nceki hallerinin aragtirilmasi orada bir ¢arpma oldugunu

dogrulamisti ve tarihleme iridyum tabakasiyla ortiigiiyordu.

Ogle karanligi: 66 milyon y1l énce Chicxulub’a garpan asteroit
fosil yakit yataklarini ateglemis, ¢ikan dumanlar giinii geceye
dondiirmusti.
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Ama hala yanit bekleyen sorular var. Carpma olayindan 6nce de
dinozorlar milyonlarca yildir gerileme halindeydi. Muhtemelen bu
durum, bugiinkii Hindistan’da bulunan Deccan Tuzaklar’'ndaki dev
patlamayla baglantiliydi. O donemde piiskiiren lavlar 500.000 kilo-
metrekareye dagilmistir ve kalinligi yer yer 2 kilometreyi bulmaktadir.
Patlamayla agiga ¢ikip atmosfere karisan siilfiir dioksit giines 151nla-
rin1 atmosfere geri yansitmis olmahdir; bu yiizden gezegen sogumus,
dinozorlarin icinde yagadig: ekosistem zorlanmugtir. Yani gériindiigii
kadariyla dinozorlarin soyu 66 milyon yil 6nce zaten tilkkenme yolun-
daydi. Chicxulub’a garpan asteroit 6ldiiriicii son vurusu yapti.

Isin tuhafi, gogu dinozor tiirii silinip giderken —bugiinkii kuglara
varan kol bunun istisnasidir— genellikle ¢evresel bozulmanin baromet-
resi olarak gériilen amfibiler hayatta kalabilmigtir.* Asteroidin Diin-
ya'va ¢arpmasindan sonra dinozorlar1 tam olarak neyin Sldiirdiigii ise
bir tartigma konusudur. Her ne kadar ¢arpmayla ortaya ¢ikan enerji
en biiyiik hidrojen bombasindan bir milyon kat fazla olsa da sonugta
bolgesel bir olaydu. Bir teoriye gore, bu biiyiik giiciin okyanusa ¢arpma-
styla muazzam bir tsunami olustu. Ve asteroitlerde gok bulunan nikel
gibi metaller de herhalde toksik yagmurlara neden olmustu. Ne var ki
en son aragtirmalara bakilirsa, dinozorlar diipediiz sanssizd1.

Chicxulub’daki ¢carpma bolgesi petrol ve benzeri hidrokarbonlar
bakimindan oldukga zengindi. Bu, Diinya yﬁieyinin sadece yiizde
13’iinde goriilen bir o6zelliktir. Bilyiik bir ihtimalle bolgedeki yagh
maddeler carpma sonucunda alev almus, stratosferi isli bir duman
bulutuyla doldurmusgtu.® Yiiksekteki bu maddenin yagmur olarak
yagip tilkkenmesi yillar almig olmalidir. Herhalde Diinya'yr bir ortit-
gibi kaplamus, giines 1515111 engelleyip filtrelemis ve biitiin gezegeni
6liimciil bir kiga stiriiklemigti.

Bugiin bizler, tarihte ilk defa Diinya disindan kaynaklanan ¢arp-
malarin yarattifs tehlikeyi fark etmis bulunuyoruz. Arasgtirmalar, y6-
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riingeleri yeryiiziiniinkinden gegen ve potansiyel olarak felakete yol
agabilecek on binlerce cismin varligini saptadi. Ama dogruca tistiimii-
ze gelmekte olan bir asteroide karg: koyabilecek bir teknolojiye sahip
degiliz. Oyle bir asteroidi pargalamay: amaglayan bir uzay operasyonu,
ortaya ayni 6liimciil ugus yolunu izleyen bir y1gin daha kiigiik parca-
nin ¢tkmasindan bagka ige yaramaz. Asteroide inis yapmak daha iyi
bir stratejidir. Belli bir yone madde firlatilirsa, asteroit ters yone itil-
mis olur. Bu roket etkisi aylar veya yillar sonra cismi bir miktar iterek
tehlikeli rotadan saptirabilir. Boyle bir uzay teknolojisi heniiz ufukta
gorinmedigi icin dinozorlar kadar sanssiz olmamay: ummak zorun-
dayiz. Ve bir de, eger birden yasayacak on saniyemiz kaldigam fark
edecek olursak ne yapacagimizi diigiinmeye baslayabiliriz!
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Giines Isiginin Sirri

TAHMINLERIN TERSINE,
DUNYA BIiR ENERJi KRiZIYLE KARSI KARSIYA DEGIL
900 0000000000000 008000000060060000000000008080:00060080600;

“Kolay olan tek sey entropidir.”
Anton Cehov

Diinya ne kadar giines enerjisi yakaliyor? Cevap sasirtict: hi¢. Geze-
genimiz tarafindan yolu kesilen giines enerjisinin tiimi, 151n halinde
geri gitmekte.! Eger boyle olmasaydl; Diinya durmadan-isinir ve yii-
zeyi erimis, yapiskan bir camura doniigiirdi.

Peki Diinya'daki her geyin, 6zellikle de bizim kiiresellegsmis tek-
nolojik uygarh@imizin gii¢ kaynag: giines enerjisi degilse, nedir?
Sorunun cevabi, “giines enerjisinin kullanilabilir olan1” seklindedir
— ve bu ikisi arasindaki ayrim hem ince hem de derindir. Nitekim
Diinya'nin Giineg'ten gelen enerjiyi nasil kullanup sonra geri tiikiir-
diigiinii anlamaya yonelik ¢abalar, fizigin en 6nemli konularindan
birini olugturuyor: termodinamik.

Dikkate almak gereken ilk nokta, Giineg'ten gelen 151k par¢acikla-
rinin, yani fotonlarin, Giines yiizeyindeki olagan sicakhiga (5.500 °C),
buna kargilik Diinya tarafindan uzaya geri gonderilen fotonlarin ise
Diinya yiizeyinin olagan ortalama sicakligina (20 °C) sahip oldugudur.
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Bu fotonlarin enerjisini dogrudan ve anlasilir bir gekilde kargilas-
tirmak icin Kelvin sicaklik skalasini kullanmamiz gerek. Miimkiin en
diisiik sicaklik olan 0 Kelvin, -273 °C’a tekabiil eder.? Giines foton-
lar1 yaklasik 5.800 Kelvin, Diinya'ninkiler ise yaklasik 300 Kelvin'dir.
Yani Diinya'nin gonderdigi fotonlarin enerjisi, Giineg'ten gelenlerin
enerjisinin 300/5.800'ti —kabaca yirmide biri— kadardir. Diinya net
olarak hi¢ enerji emmedigine gére, demek ki Giines'ten aldig1 her bir
yiiksek enerjili fotona karsilik olarak yirmi diisiik enerjili foton yayar.

Tek bir seyle ugrasmak, bir¢ok seyle ugrasmaktan daha kolaydir.
Dolayisiyla, tek bir fotonun yirmi fotona kiyasla daha basit, daha
diizenli bir sey oldugunu séyleyebiliriz. Ve bir diizene sahip enerji
kaynaklarinin bir geyler yapmak —ya da fizik diliyle konugursak, “is”
yapmak- i¢in diizensiz kaynaklardan daha iyi oldugu goriilmiistiir.
Bagka bir deyisle, Giines'ten alinan bir foton, Diinya'nin geri yolladi-
g1 yirmi fotondan daha yararhdir.

Tam bu noktada buhar makineleri diinyasinda kiigiik bir yolculuk
yapmamiz gerekecek. Sanilanin aksine, buhar makineleri sadece on do-
kuzuncu yiizyilda Sanayi Devrimi'ne gii¢ katmis olmakla kalmaz, aym
zamanda gercekten evrensel bir 6neme sahiplerdir. “Buhar makinesi-
nin ¢aligma esas, sindirimden sanatsal yaraticthga kadar tiim edimle-
rimizin 6ziinii yakalamaktadir.” Kimyaci Peter Atkins’in boyle soyle-
mesinin nedeni, buhar makinelerinin ¢ok temel bir diizeyde enerjinin
nasil is gordiigtini gozler 6niine seriyor olmasidir. O kadar iyi ¢alisirlar

ki termodinamik konusu baglangicta onlar inceleyerek gelismistir.
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yer degistiren piston kuvvet pistonu volan

!
1st kaynagt gaz isidegistirici  sogutucu  kranklar

Evrendeki her siire¢ son kertede buhar makinesinin isleyisine indirgenebilir.
Yiiksek sicakliktaki 1s1 bir pistonu veya bagka herhangi bir seyi hareket ettirerek

“s »

is” goriir — ve sonunda sicakhg diiger.

Bir buhar makinesinde, yiiksek sicakliktaki buhar hareketli bir
duvarl, yani bir “pistonu” hava basincina karst iter. Isini tamamla-
yan buhar yogunlasarak daha diisiik sicaklikta suya doniisiir. Esas
itibariyla olan sudur: Yiiksek enerjiye sahip bir sey (bu durumda
yiiksek sicaklik) is yapip sonunda diisiik enerjili hale (diigiik sicak-
lik) gelmektedir.

Aslinda sicaklik dedigimiz, mikroskobik boyuttaki rastgele hare-
ketin bir 6l¢iimiidiir. Buhar (su) molekiilleri ¢ok 6fkeli bir ar1 siirii-
sit gibi bityiik bir hizla her tarafa ugmaktadir: sicak buharin basing
olugturmasinin nedeni iste budur. Molekiiller pistona ¢arparak onu
ileri iterken, rastgele hareketlerinin bir kismini pistona aktarmus
olurlar ve bu ylizden giderek yavaslarlar. Boylece sicaklik azalir ve
sonunda buhar suya déner.

Eger buharin 1s1 enerjisinin tiimiiyle ise doniigtiiglini distindiy-
seniz, yanuldimiz demektir. Ciinkii molekiillerin bir kismu pistonla
ayni yonde hareket edip onu iterken bir kismi béyle yapmaz. Bu

noktada temel bir sonuca varmig bulunuyoruz: Enerji hi¢bir zaman
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yiizde 100 verimlilikle yararl ise doniistiiriilemez.

Enerjinin yararl is yapabilen, kullanilabilen kismina ekserji diyo-
ruz. Diistik sicakliktaki enerji, ayn1 miktarda yiiksek sicakliktaki ener-
jiye kiyasla daha az ekserjiye sahiptir. Degersizdir, bir sey yapma ye-
tenegi kalmamistir. Bir buhar makinesindeki yogusuk su i¢in oldugu
kadar, Diinya'dan uzaya geri 1sinlanan fotonlar i¢in de durum budur.
Kisaca s6ylersek yeryiiziinde Giineg'in yiiksek ekserjili fotonlar1 alinip
sayisiz biyolojik ve teknolojik siire¢te ~ki bunlarin her biri temelde
kiigiik bir buhar makinesiyle ayn1 sey sayilir— kullanilmaktadir, boy-
lece yararl: is yapma yetenekleri emilip tiiketilir ve sonunda ¢ok daha
yararsiz olan diisiik ekserjili bir bicimde uzaya geri gonderilirler.

Entropi kavramini belki duymugsunuzdur. Entropi bir sistemde-
ki 6rnegin belli bir hacme sahip buhardaki daginikligin, diizensizli-
gin bir dlclimiidiir. Soyle disiinelim. Yiksek sicakhktaki 1s1 enerjisi
giiriiltiilii bir restoran gibidir. Buna yeni enerji eklemek, lokantanin
kapisinda durup iceriye dogru bagirmak olacaktir. Seslenisimiz dik-
kat cekmeden kalir, yani giirtiltiili diizensizligi pek arttirmis olmaz.
Buna karsilik diistik sicakliktaki 1s1 enerjisi sessiz bir kiitiiphaneye
benzer. Restorandakiyle ayni1 miktarda enerji ekledigimizde, bu defa
kap1 araliginda durarak kitap okuyan birine seslenmis oluruz. Ayni
siddetteki bir bagiris, kiitiiphanenin sessizligini bozar, biiyiik bir dii-

zensizlige yol acar.
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bulutlardan ve

tmosferden  bulutlardan ylx)x:;‘yy:le; atmosferden UIZ)E{YG d%gru
yanstyan yanstyan yansiyan uzaya yayilan tinyadan
% %20 %4 % 64 Vay;alan

Diinya'nin Giines'ten aldigt tiim enerji uzaya geri gonderilmektedir.

Is1 enerjisi ne zaman bir buhar makinesinde (veya yeryiiziiniin
sayisiz siireglerinden birinde) is gorse, sonugta daha diizensiz, yani
entropisi daha fazla olan diigiik sicaklikta 1s1 ortaya cikacaktir. Ve
diizensiz 1sinn yararh bir ig yapma yetenegi daha azdir. Bu da ek-
serjinin tersi, madalyonun 6biir ytiziidiir (yliksek entropili enerjinin
ekserjisi diigiiktiir ve bunun tersi de gegerlidir).

Simdi yine gilines enerjisi ile kullanilabilir giines enerjisi ara-
sindaki o 6nemli ayrima donelim: Diinya net olarak giines enerjisi
kullanmiyor olsa da Giines'ten gelen enerji yeryliziinde is yapmak-
tadir. Ve bunu her yaptlglnda, o enerjinin is yapma kapasitesi tiike-
nir. Esas itibariyla giines enerjisi oliimiine ¢alisip sonunda 1skartaya

¢ikarilmakta, uzaya geri firlatilmaktadur.
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Kitle Meselesi
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GUNES MUZDAN YAPILMIS OLSA BiR SEY FARK ETMEZDI
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“Giineg yanmakta olan bir tas kiitlesidir,
Yunanistan'dan biraz daha biiyiiktiir.”
Anaksagoras, MO 434

Giines muzdan yapilms olsa bir gey fark etmezdi. Yani fazla bir fark
olmazds. Asil mesele, Giines'in neden sicak oldugu. Ve sicak olma-
sinin nedeni gagsirtic1 derecede basit: Cok fazla kiitlesi var. Giines
cekirdeginde bulunan her sey oradaki malzemeyi sikistirmaktadir.
Ve bir bisiklet lastigini sigirirken pompadaki havay: sikigtiran herke-
sin bildigi gibi sikisan seyler 1sinir. Giines'in merkezindeki sicaklik
yaklasik 15 milyon derecedir. Boyle bir sicaklikta madde eriyip da-
gilir, plazma denilen gekilsiz, belirsiz bir hal alir. Cekirdege karisan
madde her ne olursa olsun, sonunda varacag) durum budur.
Giines'in milyar kere milyar kere milyar ton agirhgindaki kiitlesi
daha ¢ok hidrojenden olusmugtur. Ama bir yere milyar kere milyar
kere milyar tonluk mikrodalga firini veya milyar kere milyar kere
milyar ton muz da koysaniz, ortaya Giines kadar sicak bir sey ¢ika-
caktir. Asil 6nemli nokta sudur: Giines'in agirhgini belirleyen, iger-
digi maddenin miktaridir, hangi madde veya maddeler oldugu degil.
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Ama bu, Giines'in belli bir anda neden sicak oldugunu agiklar
sadece, nasil olup da sicak kaldig1 ayr1 bir sorudur. Giines durmadan
uzaya 1s1 gonderdigi halde sicakliginda 6nemli bir degisme goriil-
mez. Demek ki kaybettigi 1s1y1 ayn1 hizla yenileyen bir sey var.

Her seyde buhar giiciiniin kullamldig bir ¢ag olan on dokuzuncu
yiizyilda, Giines'i bir komiir y1gin1 olarak diigtinmek dogal bir tasavvur-
du. Ama bir problem vardi bunda: iskog kokenli frlandali bilim insan
Lord Kelvin'in hesaplamalarina gore enerji kaynag komiir olan bir Gii-
nes'in yaklagik 5.000 yilda yanip kiil olmas: gerekiyordu. Ve bu, Kutsal
Kitap" ayrintili bir sekilde analiz ederek Diinya'nin (ve dolayisiyla Gii-
nes'in) MO 23 Ekim 4004'te, sabah saat 9.00’da dogdugunu hesaplamis
olan Irlandah bagpiskopos James Ussher icin bile yeterli degildi. Jeolog
ve biyologlarin goziinde hig yeterli olmayacag; ise kesindi.

Dag zirvelerinde deniz canhlarinin fosillerini bulan jeologlar, ma-
kul bir ¢ikarsamayla bu daglarin bir zamanlar denizlerin altinda yer
aldig1 sonucuna varmisti. Insan hayati daglarin biyiidiigiini gérme-
ye yetmiyordu, belli ki bir dagin en biiyiik yiikseklige ulasmas i¢in on
milyonlarca yil gegmesi gerekliydi. Biyologlarin daha da genis zaman
araliklarina ihtiyac: vardi. Charles Darwin bugiin biiyiik bir bolluk
arz eden canlilarin bir dogal se¢ilim siireciyle basit bir ortak atadan
ayrigarak ortaya ¢iktigim gosteren, gézleme dayali pek ¢ok kanit sun-
mugtu. Yasadi@ siire iginde hi¢ kimse bir tiiriin bi¢im degistirerek
bagka bir tiire déniigtiigiinii goremedigine gore, demek ki Darwin’in
soziinii ettigi siire¢ 6zene bezene son derece yavag ilerliyordu ve yiiz
milyonlarca, hatta milyarlarca yila ihtiyac: vardi.

Giines Sistemi'nin dogusundan kalma ingaat molozlar olan gék-
taslarimin radyoaktif tarihlemesi Dinya'nin ve bundan hareketle
Giines'in 4,5 milyar yaginda oldugunu gostermistir. Bagka bir de-
yisle, Glines bir komiir y1gim olsayd: siirebilecegi 6mriin bir mil-
yon kat1 uzunlugunda bir zamandan beri vardir. Yani Giines'e enerji
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saglayan her ne ise, komiirden bir milyon kez daha yogun bir enerji
kaynagidir. Ve yirminci ytizyilin baglarinda boyle bir kaynak giin yii-
ziine ¢ikmugtir: niikleer enerji.

Giines en hafif atom olan hidrojenin ¢ekirdeklerini (nuclei) ikin-
ci en hafif atom olan helyumla kaynastirir; ilk ve son tiriin arasin-
daki kiitle farki, Einstein’in iinlii formiilii E=mc*ye uygun sekilde,
glines 15181 enerjisi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu siire¢ nedeniyle
Giines, gecen her saniye icinde 1 milyon filin agirlig1 kadar hafifliyor
(bir kargilagtirma yapabilmek igin en bityiikk hidrojen bombasinin
yaklasik bir kilogramlik kiitle-enerjiyi —baglica 1s1 olmak iizere— bas-
ka enerji formlarina déniistiirdiigiinii belirtelim).

Giineg'te gerceklesen ve giines 15181 lireten bu niikleer tepkimeler
sicakliga kars son derece duyarhdir; Giines biraz sogudugunda ya-
vaglar, 1sindifinda hizlanirlar. Ama ¢ok fazla 1s1 iiretecek olurlarsa,
1sinan biitiin gazlar gibi Giines'in gaz1 da genlegerek sogur ve niik-
leer tepkimeleri bastirip engellemeye baslar; tersine, iiretilen 1s1 gok
azsa, gaz biiziigiip 1sin1r ve nitkleer tepkileri hizlandirir. Yani Gii-
nes'in bir termostat: var ve neticede niikleer reaksiyonlar Giines'i
tami ta