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Homo bilimselus’la tanisin

Modern insanlar (Homo sapiens) ilk defa bundan 200.000

yil 6nce belirgin olarak sahneye ¢iktilar ve biz, belli agilardan

bakacak olursak, o zamandan bu yana pek fazla degismedik.

O zaman nasilsak esasen simdi de dyle gérinayor, davraniyor
ve duslindlyoruz. Fakat baska acilardan, taninmayacak kadar
farkliyiz.

Gecirdigimiz degisiklikler geride birakti§gimiz 200.000 yila esit
dagiimis degil; cogunlukla son birkag yuzyilda yogunlasmislar.
O 200.000 yil boyunca tarimi, dini, kiltart, savasi ve kentleri
gelistirmis olabiliriz ama olduk¢a yakin zamana kadar ortalama
bir insanin hayati bu sure iginde pek fazla deg§ismis sayilmazdi.
Sonra bilimi gelistirdik ve degisimin son siuirat yasandi§i bir
doneme girdik.

Evren hakkinda sorular sormak ve sonra o sorulari
yanitlamak icin deneyler yapmak gibi basit bir ¢izgi izleyen
bilim, dinyamizi ve yasamlarimizi tamamen ddénustirdu.
Evrene ve evren igindeki yerimize dair kavrayisimizi kgkten
degistirdi ve daha dnce hayal bile edemeyecedimiz teknolojiler
gelistirmemize olanak sagladi.

TUm evrenin, hem mecazi olarak hem de gercek anlamda,
etrafimizda déndigini saniyorduk; oysa simdi biliyoruz ki
Diinya sayisiz galaksideki sayisiz yildizin uydusu olan sayisiz
gezegenden yalnizca biri. Evrenimiz bile sayisiz baska evren
icinden yalniz bir tanesi olabilir.

Ozel olarak tasarlanmis olmadigimizi artik biliyoruz. Biz

(Dunya Ustindeki diger bitin organizmalar gibi) sadece, bizi
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belirli bir gevresel nis igin (ki bizim durumumuzda bu Afrika
savanasi) torputlemis olan kor, carkifelek benzeri bir strecin
talihli bir sonucuyuz. Yine de bu, ézel olmadigimiz anlamina
gelmiyor; bildigimiz kadariyla, tim evrendeki tek biling ve
duygu sahibi varliklar olabiliriz.

Her nesilde en ileri teknolojileri gelistirmek amaciyla, artan
bilimsel bilgimizi kullandik. Bu bilimsel mucizeler yalnizca
yasamlarimizi daha uzun, kolay ve zevkli kilmakla kalmiyor
ayni zamanda bilimsel teorilerimizin dogrulugunu da onayliyor.
Bilimsel teorilerimiz evrenin nasil isledigini oldukc¢a buylk bir
kesinlikle acikladigi icin hatasiz ucan ugaklar insa edebiliyor,
hatasiz iletisim kuran cep telefonlari tasarlayabiliyor ve hatasiz
citirdayip kitirdayan kahvaltilik gevrekler Gretebiliyoruz.

Bilim, hayal edebilecegimizden daha eski, daha biyuk ve daha
tuhaf bir evreni agiga ¢ikardi. Bizi zamanin baslangicina geri
goéturdi§u kadar her seyin sonuna da gotirdu. Gergekligin
derinliklerini arastirmamiza ve uzayin ugsuz bucaksiz
enginligini kesfetmemize izin verdi. Bize, evrenin dizginlerini
nasil ele gecirecegimizi gosterdi; nasil ucacagimizi, cok uzak
mesafelerle nasil iletisim kuracagimizi, dinyamizi nasil 1sikla
Orecegimizi dgretti.

Bilim bizi bugiin oldugumuz hale getirdi ve bize modern
dinyamizi verdi. Temel olarak, 200.000 yil dnce uzun
adimlarla Afrika savanasina gikanlarla ayni yaratiklar degiliz.
Biz insandan fazlasiyiz; aslina bakarsaniz yeni bir tiriz; biz
Homo bilimselus’uz.

Bu kitap Homo bilimselus’a ve onun gectigimiz birkag yiz yil
icinde basardiklarina bir giristir. izleyen 30 béliimde bilimin
madde, uzay, enerji, yasam, hava durumu, bilgi ve gelecek
hakkinda neler kesfettigini ve bizim bu kesifleri modern

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



teknolojilere nasil dénistirdidgimizi 6greneceksiniz. Glines
Sistemi’'nin dodusuna tanik olacak, okyanus akintilarini
binlerce kilometre boyunca takip edecek, 1sik demetlerine
binecek ve yunuslarin neden gezegendeki belki de en sapkin
yaratiklar olduklarini 6greneceksiniz.

Peki ama yemek pisirmekle mesgulken neden bilimle caninizi
sikasiniz ki? Bilimin degerli oldugunu anliyorsunuz ve size
verdigi tim teknolojiler icin de minnettarsiniz ama hepsinin
nasil ¢cahistigini neden bilmeniz gereksin ki? Calisiyor olmasi
sizin icin yeter de artar bile.

Bilimin, evrenin isleyisi hakkinda ortaya ¢ikardiklarini
gercekten kavramaksiniz, ¢cinkd bilim, dinyamizin o denli
ayrilmaz bir parcasi ki bizler artik Homo bilimselus’uz. Bilimi
gérmezden gelemezsiniz ¢uinkd bilim sizi gérmezden gelmiyor.

Bilim, yasamimizi iyi veya kot ¢ok farkl sekillerde etkiliyor.

lyi ve kotu taraflar arasindaki sinirin nerede olmasi gerektigi
hakkinda bilgiye dayanan kararlar verebilmek icin bilimi,
teorilerini ve onun Grind olan teknolojileri anlamamiz gerek.
Aslinda, su anda insanhgin karsi karsiya oldugu en énemli
meselelerin birgcogunun gacla bilimsel ve teknolojik taraflari var.

Kiresel 1sinma neden oluyor ve bu konuda ne yapabiliriz;
klonlama yeni bir tibbi teknoloji mi yoksa insanlga hakaret mi;
yapay yasamin gelisimi blyuk bir firsatin mi yoksa biyuk bir
tehdidin mi habercisi, yoksa her ikisi de mi? Bu zorluklarin ve
ilerlemelerin nasil ele alinmasi gerekti§i konusunda s6z hakkiniz
olmasini istiyorsaniz, ardinda yatan bilimi anlamaniz gerekiyor.

Bu zorluklar ve ilerlemeleri nasil ele alacagimiz Homo
bilimselus'mi gelecede uzanan yolunu belirleyecek. Bu yol uzun
ve zaferlerle mi dolu, yoksa kisa ve yikict mi olacak? Bilim,
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gecen birkac yuzyilda bu kadarini basardiysa, gelecek birkag
ylzyil ya da birkag bin yilda neler basarabileceg§ini bir diasindn.
Yildizlara yolculuk edebilir, yuzyillarca yasayabilir ya da
zihinlerimizi ve bedenlerimizi sayisiz sekilde gelistirerek Homo
bilimselus’un vicut bulmus halini yaratabiliriz. Kuskusuz énce
kendi kendimizi yok etmezsek.

Ama kendi kendimizi yok etmekten kagcinmay1 becerebilsek

bile en sonunda hala evrenin merhametine kalmis durumdayiz.
Bilim, karsilasacagimiz birgok sonu ¢oktan ortaya koydu bile:
Glnes sistemimizin sonu, galaksimizin sonu, evrenimizin sonu.
Bu sonlarin ilki bile—yani giines sistemimizin sonu—milyarlarca
yil sonra gerceklesecek, fakat erken teshis hayat kurtarir.

Homo sapiens olarak kalsaydik evreni aci sonuna kadar
izlemeye mechur kalirdik. Fakat Homo bilimselus olarak belki
de bir kacis yolu bulabiliriz.
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Pat diye ortaya ciktik

Bu bélimde sunlari 6greneceksiniz:

+ evrenin dodusu ve Blyik Patlama teorisi

+ kuarklar, leptonlar ve diger atomalti parcaciklarin rolu
+ evrenin nasil genisledigi ve sogudugu

+ doganin dort temel kuvveti

Yaklasik 14 milyar yil 6nce higbir sey yoktu: insanlar yoktu,
gezegenler yoktu, yildizlar yoktu, uzay yoktu, zaman yoktu.
Higbir sey yoktu. Sonra, hala aciklanamayan nedenlerden
dolayi, butin evren aniden ve beklenmedik bir bigcimde
varlik buldu. Bilim insanlari bunu “Blyik Patlama” olarak
adlandiriyor.

Fakat baslangicta, patlamaya dair aslinda dyle ¢cok da buyuk
bir sey yoktu clinki evren ilk var oldugunda bir atomdan ¢ok
ama c¢ok daha kucik bir hacme sahipti. Evren neredeyse hemen
inanilmaz bir hizla genislemeye basladi, fakat sisme olarak
bilinen bu siirecin baslamasiyla bitmesi neredeyse bir oldu. Bir
saniyeden ¢ok daha kisa sirse de bu sisme donemi boyunca
evren biyuklGgunia 100 kere ikiye katlayarak yaklasik 30
cm’ye ulastl.

Bu hizli genisleme déneminin son bulmasi muazzam miktarda
enerji ortaya ¢ikardi ve bunun, bugin evreni dolduran bitin
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maddenin yaratilmasi gibi yararl bir sonucu oldu. Fakat
bu madde sadece 30 cm’ye sikismis bulundugu igin, evren o
asamada su an icinde yasadigimiz halinden ¢ok farkliydi.

Genisleme ve soguma

1027 derece sicaklikta (1 ve ardindan 27 tane sifir veya bin
trilyon trilyon derece yazmanin daha kolay yolu), evren hayal
edilemeyecek kadar yogun bir minik parcaciklar ¢orbasindan
olusuyordu. Ger¢i ¢ok uzun sire boyle kalmadi; sisme dénemi
son bulmakla birlikte bugiine kadar devam eden daha yumusak
bir genisleme dénemi baslamisti.

En son astronomik dlciimlere gore gozlemlenebilir evren
(teleskoplarla g6rebildigimiz evren anlamina geliyor) su anda
tim yonlere dogru yaklasik 14 milyar isik yili (1sigin bir yil
icinde katettigi mesafe ya da yaklasik 1 trilyon kilometre)
uzaniyor ve saniyede 74 km genigliyor.

Aslina bakarsaniz, evrenin kdkenini agiklamak tzere

Buyuk Patlama teorisinin olusturulmasinin nedeni evrenin
genislemekte oldugunun kesfiydi {bak. Kutu). Sav soyle: Evren
su anda genisliyorsa gecmiste bundan daha kigtk olmali, yani
genislemenin yeteri kadar gerisine gidilebilirse evren esasen,
tipki bir patlama sahnesini geri sarar gibi kendi baslangicina
dogru gozden kaybolur.

Bu genisleme, evren bir saniyenin on binde biri yasindayken
sicakhgin bir trilyon dereceye diismesine neden oldu. Bu
sicaklik hala hayal edilemeyecek kadar yiksek olmakla birlikte,
simdi daha az yogun olan bir minik parcaciklar ¢corbasinda
birkac 6nemli degisikligin meydana gelebilecedi kadar dusukti.
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Edwin Hubble, 1889-1953

Eger herhangi bir bilim insaninin modern evren kavramina,
yani onun ¢ok bliyiik oldugu ve daha da buyiumekte oldugu
goristine éncilik ettigi sdylenecekse, bu bilim insani
Amerikali astronom Edwin Hubble’'dan baskasi olamaz.

Hubble'in 1920’deki ¢alismasindan 6nce astronomlar,
Samanyolu galaksimizin tim evreni kapsadigini
dasuntiyorlardi. Hubble belli yildiz tiirlerinden yayilan

1Stk Uzerinde calisarak, o zamana dek kafalari karistiran
yildiz pargalarinin Samanyolu’nda filan olmadigini,

aslinda milyonlarca 151k yih uzakhkta bulunan basl basina
galaksiler olduklarini gésterdi. Sonra butin bu galaksilerin
bizden uzaklastigini, en uzaktaki galaksilerin ise en hizli
uzaklasanlar olduklarini kesfetti. Bu, evrenin genislemesine
dair somut bir kanit olusturuyordu.

Hubble ahsilageldik bir bilim insani olmaktan epey uzakti.
Gengliginde yetenekli bir sporcu olan Hubble, bir keresinde
gosteri icin Fransa milli boks sampiyonu ile boks magci
yaptigini bile éne sirmdsti. Sonrasinda, bilimsel kesifleri
kendisine belli bir s6hret kazandirinca Hubble, Charlie
Chaplin ve Greta Garbo gibi zamanin Gnli film yildizlariyla
Hollywood partilerinde boy gostermisti.

Basarilari bugiin Hubble Uzay Teleskobu'nun adinda
yaslyor.

Auarklar ve leptonlar

Minik parcaciklardan kastimiz atomalti pargaciklardir. Diger
bir deyisle, atomlari olusturan parcaciklar. Topluca fermiyonlar
olarak bilinen bu pargaciklar iki genis gruba ayrilabilir:
kuarklar ve leptonlar. Bu iki grup daha sonra U¢ aileye ayrilir
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ve her bir grubun ilk ailesi en yaygin ve tanidik atomalti
parcacik tirlerini icerir.

En yaygin kuarklar yukari ve asagi kuarklar olarak bilinirken
en yaygin lepton ise elektrondur. Bu en yaygin atomalti
parcaciklar etrafimizda gérdigimuz siradan maddeyi
olusturur—yildizlar, gezegenler, insanlar ve lahanalar. Daha az
yaygin (mdon, tau, nétrino ve tilsim, garip, Ust ve alt kuarklari
icerefi) atomalti parcaciklar genellikle maddenin daha egzotik,
Dunya’da sadece parcacik hizlandiricilarda yaratilan asiri
yiksek enerjilerde gérulen formlarini olustururlar (bak. Kutu).

Parcacik hizlandiricilar

Evrenin baslangi¢ hikayesinin parcalarini bir araya getirmek
astronomik gdzlemler, matematiksel modeller ve parcacik
hizlandiricilarin bir bilesimini gerektiriyordu.

Bu devasa ve ¢ok pahali aletler, elektron ve proton gibi
parcaciklari duragan bir hedefle veya daha yakin zamanda
oldugu gibi birbirleriyle yuksek hizlarda carpistirarak,
atomalti diinyasinin karmasikhgini inceliyor. Bu
carpismalarda aciga ¢ikan ylksek miktarda enerji, nétrinolar
gibi egzotik pargaciklari da iceren bagl basina bir baska
atomalti parcaciklar yelpazesi yaratiyor.

10 Eylil 2008°de, o zamana kadar insa edilen en blyik

ve en gugli parcacik hizlandiricinin tusuna resmen basildi.
Yapimi 10 milyar dolar tutan ve gevresi 27 km uzunlugunda
bir cemberden olusan Buyuk Hadron Carpistiricisi (BHC)
Isvicre’de Cenevre yakinlarinda, yerin onlarca metre altinda
bulunuyor.

Bilim insanlari, protonlari bu ¢gember boyunca ters
yonlerde gondererek ve neredeyse 1sik hizinda birbirlerine
carpmalarini saglayarak daha énce gorilmemis atomalti
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parcaciklar yaratmay1 umuyorlar. Bilim insanlarinin en
tnlu beklentisi ise, normal maddeyi olusturan parcaciklara
kitle verdigi disiintlen bir parcacik olan Higgs bozonunu
tretmek.

Guclu cekirdek kuvveti

Evren, saniyenin on binde birinden daha gencken tim bu
parcaciklar o asiri sicak ve yogun corbanin igindeki bagimsiz
olusumlardi. Fakat evren genisledikge sicaklik, bu parcaciklarin
bir araya gelerek daha biyik olusumlar meydana getirmesine
yetecek kadar dusti.

Gunka sicaklik, bir sistemdeki mevcut enerji miktarinin

bir élcimadur ve belli bir sicakhigin Gstiinde atomalti
parcaciklarda ¢ok fazla enerji bulunur. Parcaciklar dyle biyuk
bir kuvvetle carpisiyorlardi ki sekiyorlardi. Fakat sicaklik
dustiikce, parcaciklarin enerji diizeyi de dusti ve bu da
birbirlerine yapismalarini sagladi.

Kuarklar, doganin dort temel kuvvetinden biri olan ve glcli
cekirdek kuvveti olarak bilinen kuvvet yoluyla bir araya
geldiler. Evrenin sicakhgi bir trilyon derecenin altina distigu
zaman, gugcli cekirdek kuvveti islemeye basladi ve yukari ve
asag! kuarklari ikili ve Uglu sekillerde birlestirdi.

Sicaklik daha da dustukge, ikili kuark gruplan, yalniz iki
yukari kuark ve bir asagi kuark grubu ile iki asagi kuark

ve bir yukari kuark grubu kalana kadar bélindi. Sonra

bu gruplarin kendileri parcacik gibi islemeye basladilar; ilk
gruptaki kuarklar proton, ikinci gruptakiler ise nétron halini
aldilar. Ama bircok nétron bozunarak protona dondstigu
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icin bu streg, ndtrondan ¢cok daha fazla proton olusmasiyla
sonuglandi.

Giclu cekirdek kuvveti tiim asa§i ve yukari kuarklari bir araya
getirdikten sonra proton ve ndtronlari cesitli permutasyonlar
halinde birlestirmeye basladi. Bu, bir proton ve bir nétron, iki
proton ve bir noétron ile iki proton ve iki nétronu igeriyordu,
ama sonuncu birlesim en kararh ve en uzun émurld olandi. Az
miktarda olusan ¢ veya dort proton ile birka¢ ndtron iceren
birlesimler disinda daha buyik birlesimler hizla bdlundu.

Butun bunlar evrenin émrinidn ilk ¢ dakikasinda meydana
geldi. Bu noktada sicaklik duserek bir milyar derecelik bir
ihkh§a kavusmustu. Bu sicakhgin altinda, gicla ¢ekirdek
kuvvetinin artik daha fazla proton ve nétronu birlestirmesine
yetecek kadar enerji yoktu. Ancak coktan birlestirdiklerinin bir
arada kalmasina yetecek kadar enerji vardi.

Evren, izleyen 380.000 yil boyunca diizenli olarak
genisleyip soguyarak boyle kaldi. Bu siire boyunca evren,
birbirini 1skalayarak ucusup duran ¢esitli proton ve nétron
birlesimleriyle birlikte asiri miktarda tek proton yuku ile ¢cok
saylda elektron ve diger leptonlardan olusuyordu. Ayrica
karanlik madde gibi biraz olagandisi ve daha az anlasilan
madde bicimleri de barindirtyordu ama bunlar simdilik bizi
ilgilendirmiyor.

Elektromanyetik kuvvet

Kuarklar ve leptonlar arasindaki temel fark, kuarklar guicli
cekirdek kuvveti yoluyla etkilesime girerken leptonlarin
girmemesidir. Ornegin, elektronlar sadece elektromanyetik
kuvvet yoluyla etkilesime girer. Bu da doganin, baskin kuvvetle
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aynli siralarda devrgye giren bir baska temel kuvvetidir,
fakat sicaklik fazla yuksek oldugu igin baslangicta pek etki
edememistir.

Elektromanyetik kuvvet, elektrik yuki olan tim parcaciklar
arasinda agida ¢ikar. Tim yUklu pargaciklar ya pozitif ya da
negatif yike sahiptir: Zit yikla pargaciklar birbirini ¢cekerken es
yukli parcaciklar birbirini iter. Bu, iki miknatisi tutmak gibidir:
Zit kutuplar birbirine yapisirken es kutuplar birbirini iter.

Elektronlar negatif yukladir ve bu nedenle, tipki pozitif
yukll protonlar gibi elektromanyetik kuvvetten etkilenirler.
Ote yandan nétronlarin elektrik yuki yoktur, bu nedenle
elektromanyetik kuvvetten etkilenmezler.

Evren 380.000 yasma geldiginde sicaklik 3.000 dereceye
dismustu ve artik elektromanyetik kuvvet, atomlari olusturmalari
icin zit yuklu proton ve elektronlari bir araya getirmeye
baslayabilirdi. Tim atomlar, proton ve nétronlardan olusan

bir cekirdek ile onu cevreleyen, yoériingesinde dénen elektronlar
bulutundan olusur. Atomlar her zaman esit sayida proton ve
elektrona sahip olduklarindan, toplamda bir yukleri yoktur.

Ilk atomik madde

Boylece 380.000 yil sonra ilk ger¢cek atomik madde ortaya
ciktl. Tek elektronlar fazla protonlarla birleserek hidrojeni,
elektron ciftleri ise iki proton ve iki ndtrondan olusan
gruplarla birleserek helyumu olusturdu {bak. Sekil 1.1). Az
miktarda bulunan ve ¢ veya doért proton igceren daha buytk
birlesimler de elektron kazanarak sirasiyla lityum ve berilyumu
olusturdular.
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Sekil 1.1 Helyum atomu

Tum bunlarin sonucunda yeni olusan maddenin yaklasik yizde
77’'si kadar buyutk miktarda hidrojen, daha az miktarda helyum
(vaklasik yuzde 23) ve ¢cok az miktarda (ylzde birden daha az)
lityum ve berilyum olustu. Bu genel madde dagilimi bugiin de
devam etmekte ve evren her seyden ¢ok hidrojen ve helyum
icermektedir.

Ama atomik madde ilk ortaya ¢iktiginda bile evrende esit
dagiimamisti. Evrenin bazi alanlarinda digerlerine gore daha
fazla madde vardi. Bunun nedeni, sisme déneminde meydana
gelen rastlantisal dalgalanmalardi. Bu dalgalanmalar yeni
olusan ve evren genisledikce kalicilifim koruyan maddenin
dagiliminda farkhliklar ortaya ¢ikardi, sonunda da hidrojen
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ve helyumun belli bélgelerde az da olsa daha yogun kiimeler
olusturmasina neden oldu.

Kitle ¢gekim kuvveti

Bu kiimelesme egilimi, doganin dort temel kuvvetinden
Ucuncisit olan katle ¢ekim kuvvetiyle artti (dérdincusi zayif
cekirdek kuvvetidir ve bazi radyoaktif bozunma formlarinda
etkilidir). Katle ¢ekimi, kitlesi olan gévdeler arasinda etki eder,
daha buyuk kutleye sahip govdelerin daha az kutleye sahip
govdeleri cekmesine neden olur. Hidrojen ve helyum kiumeleri,
cevrelerindeki bolgelere kiyasla daha fazla kitleye sahip
olduklarindan kendilerine dogru daha fazla madde cektiler, bu
da katlelerini artirdi ve daha da fazla madde ¢ekmelerini sagladi.

Yuzlerce milyon yildan sonra bu hidrojen ve helyum kimeleri,
ucsuz bucaksiz engin bosluklarla ayrilan ilk yildizlar ve
galaksiler oldular. En sonunda, bugiin yasadigimiza benzer bir
evrenimiz oldu.

Ama buna ragmen, hikdyenin daha yalnizca basindayiz.

Ek okuma

Singh, Simon, The Big Bang: The most important scientific
discovery ofall time and why you need to know about it
(Londra: Harper Perennial, 2005)
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Uzaydaki Molekuller

Bu bodlimde sunlari 6greneceksiniz:

+ 92 element nasil olustu
+ nikleosentez tepkimeleri
* molekdler bulutlar ve yeni yildizlarin dogusu

ingiliz saykodelik rock grubu Haivkivind’e gére uzay derindir.
Ayrica soguk, karanlik ve cogunlukla bostur da. Fakat uzayin
derinliklerinde bile, yalniz gezen atomlar zaman zaman
karsilasip birbirleriyle tepkimeye girerek birlesir ve molekulleri
olustururlar.

Kozmik isinlar

Uzay, soguk ve karanlik sdhretine karsin aslinda morotesi
(UV) 151k ve kozmik isinlar olarak da bilinen atomalti pargacik
ve atom cekirdekleri akimlariyla doludur. Bu morotesi isik

ve kozmik i1sinlar yildizlardan gelir. Bunlar hidrojen, helyum
ve oksijen atomlarini elektronlarindan ayirarak pozitif yuklu
iyonlar olustururlar. Bu iyonlar (bak. Kutu) -263°C kadar
dusuk sicakliklarda bile kimyasal tepkimelere girerler.
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1. Bélumde, atomlarin esit sayida negatif yuklu elektron ve
pozitif yukla proton icerdiklerini, bu nedenle de normalde
yiikleri olmadigini 6grendik.

Fakat atomlar bazen fazladan elektron kazanabilir veya
kaybedebilirler. Eger bir veya birden fazla elektron
kaybederlerse, protonlari elektronlarindan fazla olur ve
bdylece katyon olarak bilinen pozitif yiukll iyonlar haline
gelirler.

Eger bir veya birden fazla elektron kazanirlarsa, elektronlari
protonlarindan fazla olur ve bdylece anyon olarak bilinen
negatif yaklu iyonlar haline gelirler.

Z1t yuklu iyonlar bir araya gelerek molekdlleri olusturabilir.
Ornegin, sodyum katyonlari (Na+) ile klor anyonlari (CE)
birlestiginde sofra tuzu (NaCl) olusur.

Bu tepkimeler, iyonlar birbiriyle carpistijinda veya karbon,
demir, azot ve silikon atomlarina carptiklarinda meydana
gelir ve tepkime sonucunda karbonmonoksit, su ve silikatlar
gibi basit molekiller (oksijen ve silikonun cesitli birlesimleri,
Ozellikle Si04) olusur.

Silikatlar esasen minik kum tanecikleridir ve kati bir ylzey
saglarlar, bir stiri baska molekil bu yuzeyin Gzerinde donarak
buza benzer bir 6rtl olusturur. Bdylece, bu basit molekiller
kiimesinin tamami birlikte tepkimeye girebilecek kadar
yakinlasmis olur. Enerji burada da UV 151§1 ve kozmik 1sinlar
tarafindan saglanir. Bu tepkimeler metanol, amonyak ve
formaldehit gibi daha karmasik molekdalleri olusturur.
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Eger bu buz kapl tanecikler daha sonra bir yildizin yakindan
gecmesiyle 1sinirsa, bu is1 biraz daha karmasik molekillerin
birlikte tepkimeye girmesi icin yeterli enerjiyi saglar. Bu
biraz daha karmasik molekdller arasinda glikolaldehit gibi
basit sekerler; sirkenin ana bileseni olan asetik asit ve Dlinya
tzerindeki batin yasamin ana yapitasi olan amino asitlerle
baglantili amino asetonitrili sayabiliriz {bak. 4. Bolim).

Yeni elementlerin olusumu

Ama bekleyin bir dakika! Butin bu oksijen, karbon, azot,
demir ve silikon nereden geldi? 1. Bolumde, Buyuk Patlama’nin
¢ok sayida hidrojen, oldukca ¢ok helyum ve ¢ok az miktarda da
lityum ve berilyum drettigini 6grendik. Dogal yollarla olusan
diger 88 element nereden ¢iktl da evren toplamda 92 element
tretmis oldu? Bu elementlerin her birinin kendine 6zgu proton
ve elektron sayilari vardir ve bunlar bir araya gelip molekulleri
olusturarak bugiin etrafimizda gérdigiimuz ne kadar madde
varsa hepsini meydana getirirler.

Basit yanit su: Bu diger elementlerin ¢ogu, ¢ok siddetli
kosullarin hikiim strdiigu yildizlarin kizgin ocaklarinda
bicimlenmistir. Yercekimi sonucu genis hidrojen ve helyum
bulutlari kimelenerek galaksileri olusturdu, ardindan da
cokerek tek tek yildizlari ortaya ¢ikardi. Boylece ilk yildizlar,
Buyuk Patlama’dan yaklasik 300 milyon yil sonra yanmis
oldular. Bir bulut ¢oktuginde ¢ekirdegdi gitgide daha cok sikisir
ve bu nedenle gitgide daha ¢ok i1sinir. Sonu¢ olarak, hidrojen
ve helyum atomlari (lityumu ihmal edebiliriz) birbirlerine
carpmaya baglarlar.

Yaklastk 50.000°C’'de atomlar birbirlerine dyle siddetle
carparlar ki bu carpismalar atomlarin elektronlarini ¢cekip
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cikararak bir elektron bulutuyla cevrili hidrojen ve helyum
cekirdeklerinin bir karisimini olusturur. Ama ¢ékme ne olursa
olsun devam eder: Hidrojen ve helyum cekirdekleri birbirlerine
carpmaya ve Ist artmaya devam eder.

10 milyon derecede, hidrojen cekirdeklerini olusturan tekil
protonlar birbirlerine kaynasmalari icin yeterli bir kuvvetle
vururlar. Bu kuvvet ayni zamanda protonlardan birinin
bozunarak ndtrona dénlismesine yol acar ve hidrojenin bir
izotopu olan (bak. Kutu) déteryum atomunun cekirdegi olusur.
Boylece, helyum c¢ekirdeklerinin olusmasi icin is1 hala dasuk
olmasina ragmen yeni elementlerin olustugu nikleosentez
denilen sure¢ baslar.

Unlu periyodik tabloda her elementin kendi yeri vardir. Ama
gercek diinyada ayrimlar bu kadar keskin degildir, ctinki
bircok element pek ¢ok farkl bicimde bulunur. Bu farkli
bicimlere izotoplar denir.

Bir elementin bltun izotoplari ayni sayida elektrona ve
protona fakat farkli sayida nétrona sahiptir. Yani standart
bir hidrojen atomunun sadece tek bir protondan olusan bir
cekirdegi vardir, ama iki hidrojen izotopu daha bulunur:
bir proton ve bir nétronlu déteryum ile bir proton ve iki
noétronlu trityum.

Farkh elementlerin, birden 10’a kadar (6rnegin kalayin

10 tane) farkh sayilarda izotoplari vardir. Bir elementin
izotoplar1 benzer sekilde davranma egilimindedir fakat
kimyasal tepkimelerde yer alma oranlari degisebilir ve bu da
bazi édnemli sonuglar dogurabilir.

Karbonun, karbon-12 ve karbon-13 olarak bilinen iki ana
izotopu bulunur ve (sayilardan da anlasilabilecegi (izere)
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bunlarin alti proton ve alti ya da yedi nétrondan olusan
cekirdekleri vardir. Dinya’daki yasam karbon dzerine
kuruludur ama yasam, karbon-13'ten ziyade daha hafif
olan karbon-12'yi kullanmay! tercih eder. Dolayisiyla
kayaglarda rastlanan karbon-12 bollugu ister Diinya’nin ilk
zamanlarinda, isterse yabanci gezegenlerde olusmus olsun,
kayaclar olustugu zamanda yasamin var oldugu anlamina
gelebilir.

Artik déteryum cekirdekleri hidrojen ve helyum cekirdekleriyle
birlikte etrafta ugusmaktadir. Doteryum gekirdekleri
protonlarla carpisip kaynasmaya baslayarak iki proton ve bir
notrondan olusan sira disi tiirde bir helyum c¢ekirdegi olusturur,
Bu cekirdeklerin ikisi ¢arpistijinda, fazladan iki protonu disari
firlatip kaynasarak iki proton ve iki nétrondan meydana gelen
standart bir helyum cekirdegi olustururlar.

Helyum cekirde@i bu niikleosentez tepkimeleri silsilesinin

son noktasidir. Bu tepkimeler, gama isinlari biciminde biyuk
miktarda bir enerji aciga ¢ikarir. Bu gama isinlari yildizin
icinden gecisleri boyunca, goérintr isik da dahil olmak Uzere
baska elektromanyetik radyasyon bigimleri alirlar (bak. 17.
Bolim) ve bu da ¢okmeye karsi koyan disari dogru bir kuvvet
Uretir. Yine de bu kuvvet, ¢ekirdegin ¢cokmesini daha fazla
engellemeye yetmez.

NUKLEOSENTEZ VE YILDIZLARIN OLUSUMU

Gelgelelim 25 milyon derecede, bu niuikleosentez tepkimeleri
cokmeyi durdurmaya yetecek kadar elektromanyetik
radyasyon agida ¢ikarir ve sabit, 151k yayan bir yildiz dogar.
Yildiz, 6mrinin geri kalani boyunca, cekirde§indeki hidrojen

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



deposunu yakit olarak yakacak, onu helyuma dénistirecek ve
bu siiregte elektromanyetik radyasyon aci§a ¢ikaracaktir. Fakat
hidrojen cekirdegin disinda yanmaz, ¢linki asla yeteri kadar
Isinmaz.

Bir yildizin 6mrintn uzunlugu buydklagine baghdir. En buyuk
yildizlar (Gunesimizden yaklasik 60 kat blyuk olanlar) en

kisa siire yasayanlardir. Cekirdeklerindeki hidrojeni yalnizca

60 milyon yil i¢inde yakip bitirir ve GlUnesimizden 100.000

kat daha fazla parildarlar. Bunun aksine, (Ginesimizin

yalnizca onda biri boyutundaki) en kucuk yildizlar 800 milyar
yildan fazla yasarlar ve Glnesimizin yalniz binde biri kadar
parlaktirlar. Orta yash Gunesimizin yaklasik 10 milyar yil
parildamasi beklenmektedir.

Bir yildizin 6mri sona erdiginde, bitin hidrojen yakitini
kullanmistir ve ¢ekirdegi yeniden ¢okmeye baslar. Bu, sicakligin
daha da artmasina neden olarak zincirleme nikleosentez
tepkime dizilerini tetikler. 100 milyon derecede, helyum
cekirdekleri karbon cekirdekleri olusturmak Uzere kaynasmaya
baslar. (Takilip kalan okuyucular icin: Periyodik tabloda
helyum ve karbon arasindaki ¢ element—Ilityum, berilyum

ve bor—yildizlarda sentezlenmez. Bunun yerine, kozmik 1sin
pargalanmasi olarak bilinen bir surecte, uzayin derinliklerindeki
karbon ve azot gibi elementlerin igine hizla giren kozmik isinlar
tarafindan uretilir.)

Cekirdek 1sindiginda, yildizin dis katmanlari da i1sinir, bu da
simdiye kadar fazla soguk olan katmanlardaki niikleosentez
tepkimelerini tetikler. Artik ¢ekirdekte ve dis katmanlarda
meydana gelen tim bu nikleosentez tepkimeleri muazzam
miktarda elektromanyetik radyasyon Uretir. Bu, gecici olarak
¢cokmeyi durdurur ve dis katmanlarini sisirerek yildizin bir
kirmizi dev olusturmak Uzere 100 kat genislemesine neden olur.
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Fakat yildiz, nukleosentez yakitlarinin her birini kullanip
bitirdigi icin ¢ekirdek kisa zaman sonra yine buziismeye bagslar.
Bu da 1s1y1 artirir ve yeni bir dizi tepkimeyi tetikler. Acimasi
olmayan c¢ekirdegin sicakhigi 100 milyon dereceden 6 milyar
dereceye yukselerek periyodik tabloda oksijenden demire kadar
olan 21 elementi olusturur. Bu noktada, bitin nikleosentez
sureci durma noktasina gelir, ¢cinki demir daha fazla
tepkimede yer alamayacak kadar kararlidir.

Onu destekleyecek hi¢bir nikleosentez tepkimesi olmaksizin,
cekirdek daha fazla ckemeyecek duruma gelene kadar ¢oker

ve demir cgekirdekleri ile elektronlarini, Glinesimizin alti kati
biyukluginde bir cekirdek haline getirene dek sikistirir. Sonra
cekirdek, yildizi paramparca eden bir nétronlar ve atomalti
parcaciklar yagmuruyla patlar. Bu patlama onu siipernova adi
verilen glrleyen bir ates topuna doénasturir ve birkac ay boyunca
batun bir galaksiden daha ¢ok parildamasina neden olur.

Notronlar ve atomalti parcaciklar yildizi yirtip gecerken,

artik dis katmanlarda nukleosentez yoluyla olusan karbondan
demire kadar butin elementlerle ¢arpisirlar. Bu, geri kalan
dogal yolla olusan 66 elementi meydana getirir ve bu elementler
de sonra uzayin derinliklerine firlatilirlar.

Yalnizca en buyik yildizlar—Gines’'ten en az 20 kat bayuk
olanlar—eksiksiz sentezleyerek 87 yeni elementin tamamini
olusturabilir. Glnes’'ten on kat buyuk yildizlar ¢cekirdeklerinde
olsa olsa en fazla silikon sentezleyebilir ama yine de
sipernovalar gibi patlarlar. Glines’in ¢ kati bayukligindeki
yildizlar en fazla karbon sentezleyebilirken Gunes’'in kendisi
en fazla helyum sentezleyebilir. Ve ¢ekirdeklerinin siddetle
patlamasindan ziyade, yildiz riizgari olarak bilinen buyik
proton ve elektron akimlari yayarak usulca tikenirler.
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12 milyar yil &nce ilk yildizlar belirdiginden beri sayisiz yildiz
nesli dogdu ve 6ldi—en buyukleri 20 Giines'te bulunandan
daha fazla madde firlatan, 87 elementi evren boyunca

sagcan, buyuk devamli bir havai fisek gosterisinde patlayan
milyarlarca yildiz. Buna ragmen, hidrojen ve helyum evrendeki
belirlenebilir maddenin hala buyik ¢ogunlugunu (ytzde 98,1)
olusturmaktadir. Helyumdan sonra en bol bulunanlar ylzde
1,4’0 olusturan karbon, azot ve oksijendir. Geriye kalan 87
element ise yizde 0,5 ile en sonda gelir.

Bu elementler uzay boyunca yayilarak, Biyik Patlama’dan
arta kalan hidrojen ve helyum bulutlariyla karisir ve yeni nesil
yildizlarin besigi olan youn molekuler bulutlari olustururlar.

Sor Fred Hoyle, 1915-2001

Elementlerin yildizlarda nasil olustuguna dair ayrintilarin
bircogu 1940’lar ve 1950’lerde ingiliz astrofizikgi Fred
Hoyle tarafindan, nikleer fizik bilgisine dayanarak ¢oézuldu.

Kariyerinin ilerleyen asamalarinda Hoyle, bilimsel yollardan
biraz saparak basit yasamin Diinya’da baslamadi§ini, buraya
kuyruklu yildizlar tarafindan tasindigini savundu. Panspermi
olarak bilinen bu gérus ¢cogu bilim insani icin fazla iddiahidir
ve saglam kanitlarla desteklenmemektedir. Hoyle ayrica
Dinya’nm hala Dinya disindan gelmekte olan bakteri ve
virtslerin bombardimanina ugradigini, kanserleri ve kiresel
salgin hastaliklar1 bunlarin tetikledigini iddia etmistir.

Kendisini Gne kavusturan diger hakl nedenler, “Buyik
Patlama” terimini icat etmek—Kki evrenin nasil basladigina
dair bu teorinin her zaman yanhs oldugunu distinmastir—
ve birkag bilim kurgu romani yazmak olmustur.
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ilgi cekici yildizlararasi kimyanin biyik bir bélimi de
ylizlerce veya binlerce isik yili boyunca uzanabilen bu yogun
molekiler bulutlarda gergeklesir. Bunun nedeni, yogun
sifatindan da anlasilacagi tizere, bu bulutlarin uzayin daha
daginik bolgelerine kiyasla daha yogun bir madde icermesidir.
“Yogun”, uzayin derinliklerinde gorece bir terimdir ¢unki bir
molekiler buluttaki maddenin yogunlugu, bilim insanlarinin
Diinya Uzerinde Uretebilecekleri en iyi vakuma karsilik
gelmektedir. Yine de bu tirden bulutlarda molekuller ve
atomlar silikat tanecikleri Gzerinde, uzayin daha daginik
bolgelerinde oldugundan daha dizenli ¢arpisir veya donarlar.

Bulutlar ayrica, UV 1s1§1 ve kozmik isinlarin molekalleri
yaratabildikleri kadar kolayca yok edebildikleri uzayin sert
ortamina karsi bir derece koruma saglarlar. Yogun molekdler
bulutlarin disinda yalniz karbonmonoksit ve polisiklik
aromatik hidrokarbonlar (PAH’lar) gibi direnc¢li molekuller
uzun sare varhklarini sirdarebilirler. PAH’lar biyik, kiimes
teli sekilli karbon bazli molektllerdir. Molekiler bulutlara
girmeleri Uzerine UV 15131 ve kozmik 1sinlar enerjilerinin buylk
kismini cabucak kaybeder, bu da sonuglari yok etmeksizin
kimyasal tepkimeleri ilerletmelerine olanak tanir.

Radyo ve kizilgtesi teleskoplar kullanarak, 6zellikle de Avrupa
Uzay Ajansi’nin Kizilotesi Uzay Gozlemevi ve NASA’'nin
Spitzer Uzay Teleskopu gibi ydrungeli teleskoplar kullanarak,
bilim insanlari bu molekdiler bulutlarda siirekli yeni molekuller
kesfediyorlar (bak. 17. B6liim). Bu kitabin yazildigi sirada, bu
bolumin basinda bahsedilenler de dahil olmak Uzere 150’den
fazla farkli molekul saptandi.

Etil format gibi en karmasik molekillerden bazilari, “Large

Molecule Heimat” olarak bilinen bulut gibi daha yeni bir yildiz
dogurmus olan yogun molekiler bulutlarda saptanmistir. Bu,
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boyle karmasik molekillerin buz kapli taneciklerin isinmasiyla
ortaya ¢iktigi fikrini destekler.

Fakat metanol, su, amonyak ve karbonmonoksit gibi
molekillerle kapli buz taneciklerinin isitilma similasyonunu
iceren laboratuvar deneyleri daha da karmasik organik
molekdller Gretmistir. Bunlar, aside maruz kaldiginda aninda
amino asit olusturan heksametilentetramin adli bir molekalu
de icerir.

Belki de amino asitler kadar karmasik molekulleri tespit etmesi
zor oldugundan, yogun molekiler bulutlarda heniiz amino asit
kesin olarak saptanmamistir. Fakat karbonlu kondrit olarak
bilinen bir meteorit tiriinde biyolojik olarak 6nemli ¢cok sayida
baska molekulle birlikte bulunmuslardir. Karbonlu kondritlerin
hi¢ yogun istya maruz kalmadi§i ve bu nedenle de muhtemelen,
glines sistemimizi doguran yogun molekiler bulutun bilesimini
yansittigi dasinilmektedir.

Biyolojik olarak énemli, benzer baska molekiller kuyruklu
yildizlarda da saptanmistir. Bu toz ve buz yiginlari glines
sistemimizin uzak bir késesinde olusmustur ve onlarin

da ebeveyn molekiler bulutun bilesimini korudugu
disunidlmektedir.

Yani yasama yonelik bir e§ilim daha en basinda glines
sistemimize islenmis olabilir.

Ek okuma

Chown, Marcus, The Magic Furnace: The search for the origin
ofatoms (Fondra: Vintage, 2000).
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GUnes sisteminin tarifi

Bu boélimde sunlari 6§reneceksiniz:

+ glUnes sistemimiz nasil olustu
+ Ay nasil olustu
+ SicakJupiterlere neden boyle denir

Lezzetli bir glines sistemi yapmak icin 6nce taze bir yogun
molekdler bulut alin. Bu bulut agirhikh olarak Blyik
Patlama’dan arta kalan hidrojen ve helyumdan olusmali. Ama
ayni zamanda civar supernovalar tarafindan puskurtalmus,

dogal yollarla olusan ¢cok daha az derisimde elementlerden bir
tutam ve bu elementler arasindaki kimyasal tepkimelerle olusmus
karbonmonoksit, su ve silikatlar gibi basit molekuller icermeli.

Sonra bu yogun molekdler bulutu yakindaki bir siipernova
tarafindan dretilen sok dalgalarina maruz birakin. Sok
dalgalari, bulutun kitle cekim kuvvetinin etkisi altindaki
bélgelerinin ¢okmesini tetikleyecektir. Sonra birkag yiz bin yil
bekleyin. Bu sirada ¢oken bdlgelerin merkezlerindeki sicaklik,
nikleosentezi tetiklemeye yetecek kadar yukselmis olacak. Yeni
yildizlarin dogusunun mujdecisi!

COokme, ayni zamanda, yeni yildizlarin giderek daha hizh

dénmelerine neden olacak. Oldukga biyuk kutleli olduklarindan
¢Oken bdlgelerin geri kalanini da kendileriyle birlikte donmek

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



Uzere surikleyecekler. Bir zamanlar bir molekiler bulutun
oldugu yerde artik yeni bir yildizlar kiimesi olacak. Bu yildizlarin
her birinin yoringesinde milyarlarca kilometre boyunca uzanan
devasa, duz genislikler halinde dénen toz ve gaz bulunacak.
Bunlar yildiz ¢evresi diskleri olarak bilinir.

Gunes sistemimiz

Sonra yaklasik 100 milyon yil boyunca pismeye birakin. Bu
yildiz cevresi diskleri, bu sure zarfinda dogal yollarla agiz
sulandiran gines sistemlerine dénisecektir.

En azindan, bilim insanlarimizin 4,5 milyar yil 6nce gines
sistemimizin olusumuna yol agtigini distindigu kozmik tarif
bu. Gines sistemimiz dort adet kayalik i¢c gezegen (Merkdr,
Venus, Dinya ve Mars) ile gaz devleri olan dort adet dis
gezegeni (Jupiter, Satirn, Uranus, Neptin) kapsamaktadir.
Bunlar asteroit kusagi ile ayrilir. Uzaklarda, Neptin'dn
yoringesinin dtesinde Pliton adinda kicik buzlu bir gezegen
daha bulunmakla birlikte gercekten gezegen sayilip saytlmamasi
gerektigi tartisma konusudur (bak. Sekil 3.1).
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Pliton’un otesinde Kuiper kusagi olarak bilinen buyuk,
yoringeli bir buzlu gévdeler grubu vardir. Cogunlukla
kuyruklu yildizlardan olusan Kuiper, Pliton’un boyutlarinda
kiclk buzlu gezegenleri de igerir. Pliton’un gergcekten tam
anlamiyla bir gezegen mi sayilmasi yoksa diger kucik buzlu
gezegenlerle birlikte clice gezegen sinifina mi sokulmasi
gerektigine dair tartismanin nedeni de budur. Pliton’un resmi
unvani 2006’'dan beri ciice gezegendir.

Bunun yani sira, daha da buyuk bir kuyruklu yildiz grubu
olan Oort bulutu vardir. Kuiper kusagi diiz bir halkada dénen
muhtemelen milyonlarca kuyruklu yildiz icerirken, Oort
bulutunun yoériingede kiiremsi bir yigin gibi hareket eden 100
milyar kuyruklu yildiz icerdigi distnulir.

Glnes Sistemi’nde mesafeleri dustiniirken kilometre, él¢t birimi
olarak fazla kicik ama 1sik yili da fazla bayik kalmaktadir.

Bu nedenle astronomlar mesafeleri astronomik birimlerle

(AU) olgmeyi tercih ederler. AU, Dinya ile GUnes arasindaki
mesafeye esittir, yani yaklasik 150 milyon kilometredir. Bu
Olciyu kullanarak soyleyecek olursak, Merkir Gunes’'ten

0,4 AU, Jupiter 5,2 AU, Neptin ise 30,1 AU uzakhktaki bir
yoriingede dénmektedir. Kuiper kusagi yaklasik 30 AU ila 55
AU boyunca uzanirken Oort bulutu 2.000 AU ila 50.000 AU
veya daha buyuktdr.

BIR YILDIZ CEVRESI DISKININ
GUNES SISTEMiMizE DONUSUMU

Astronomlar ayni zamanda, yildiz ¢evresi diskini glines
sistemimize donusturen sureci de oldukca iyi anladiklarini
dastndrler. Bu diskteki gaz, ¢cojunlukla hidrojen ve helyum ile
biraz da oksijen, karbon ve azottan olusurken toz ¢ogunlukla
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demir ve magnezyum silikatlari ile biraz da ilaveten karbon
tanecikleri, PAH’lar ve metalik demirden olusuyordu.

Toplamda, gaz ytzde 98,5 ve toz geri kalan ylizde 1,5’a karsilik
gelmek Uzere, toz ve gaz Gunes'in kitlesinin en fazla yuzde 10’una
esitti. Baslangicta, diskin igindeki sarsinti gaz ve tozun karisik
halde durmasini sagliyordu. Fakat geng Glines iyice olustuktan
sonra bu sarsinti dinmis ve tipki i¢cinde kum olan bir bardak suyu
karistirmay1 birakinca kumun hizla dibe ¢okecegi gibi toz yerine
yerlesmeye baglamisti. Bunun gergeklesmesi yalnizca birkag bin yil
strdd. Bundan sonra yildiz gevresi diski, diiz bir toz diski ile onu
cevreleyen daha kalin bir gaz diskinden olustu.

Toz ve gaz, yildiz gevresi diskinin icine ¢ekilirken agifa ¢ikan
i1si ile geng Glnes'in Urettigi 151 birlesince, diskin Glines’e yakin
bélgeleri uzaktakilere kiyasla daha ¢ok isinmak Uzere diskin
sicakhgr yikselmeye basladi. Giines sistemimizin en nihayet
neye benzeyecegdini belirleyen de merkezde sicaktan kenarlarda
soguga dogru uzanan bu sicaklik yelpazesi oldu.

Baska yerde farkli

Astronomlar, yildiz cevresi disklerini gérdikleri icin baska
yildizlarin etrafinda var olduklarini; gezegenleri saptadiklari
icin de gilines sistemlerinin bagka yildizlar etrafinda var
olduklarini biliyorlar. Fakat baska yildizlarin etrafindaki
yildiz gevresi diskleri, bizim glines sistemimizi olusturmus
olan diske muhtemelen ¢ok benzerken yabanci giines
sistemleri ¢ok farklidir.

Astronomlarin bugiine kadar baska yildizlarin etrafinda
kesfetti§i 400 gezegenin biyiuk ¢cogunlugu Jupiter kadardir
veya Jupiter'den daha biyuk olmakla birlikte yoériingeleri
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yildizlarina ¢cok daha yakindir. Bu gezegenlerden sicak
Jupiterler olarak bilinen bazilarinin yéringeleri yildizlarina
asirt yakindir ve yildizlarinin etrafini on ginden kisa bir sure
iginde vizildayarak katederler.

Gunumuz tekniklerini kullanarak saptanmasi en kolay
gezegenlerin bu tirden sicak Japiterler oldugu dogrudur,
bu da neden strekli bulunup durduklarini agiklar. Fakat
astronomlar bu buyuk kitleli gezegenlerin yoriingelerinin
nasil olup da yildizlarina bu kadar yakin oldugunu héla
¢Ozebilmis degildir. En ¢ok ragbet goren aciklama, kar
cizgisinin oOtesinde olusup sonradan igeri dogru gectikleri
yonindedir.

BUZ ORTULERI

2. Bolimde, uzayin derinliklerinde su ve karbondioksit gibi
basit molekillerin kiicluk silikat tanecikleri Gzerinde hizla
donarak bir buz értisi olusturdugunu goérdik. Bu orti, basit
molekdulleri birlikte tepkimeye girmelerine yetecek kadar
birbirine yaklastirarak metanol, amonyak ve formaldehit gibi
daha karmasik molekdtllerin olusmasina neden olur.

Gen¢ Gunes’in etrafindaki yildiz gevresi diskinde bulunan toz
tanecikleri bu tirden buz drtilerine sahip olabilirdi, ancak o
drtulerin kesin kaderi, bir tanecigin diskin ustindeki yerine
bagliydi. Gines’e Jipiter’in buginkl yoringesinden (5,2 AU)
yakin oldugundan, yildiz cevresi diskinin sicakli§i donma
sicakliginin Gzerinde olmustur ve bu sicaklik uzayda asag! yukari
-50°C’dir. Boylece, yildiz ¢evresi diskinin i¢ kisminda bulunan
taneciklerin Gzerindeki buz ortileri kisa stirede buharlasarak
gitmis ve geride ¢iplak silikat tanecikleri birakmiglardir. Kar
cizgisi olarak bilinen, yaklasik 5,2 AU’nun &tesinde, yildiz cevresi
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diskinin sicakhigi asla donma noktasinin izerine gitkmamis,
dolayisiyla silikat tanecikleri buz értilerini muhafaza etmistir.

JUPITER’IN DOGUSU VE PROTO-GEZEGENLER

Yildiz cevresi diski gen¢ Gunes'in etrafindaki yoériingede
dondikce, silikat tanecikleri birbirine yapismaya basladi ve
tepeden asagi yuvarlanan bir kartopu gibi daha fazla tanecik
supurdikce gitgide buyuyen kicik dbekler olusturdu. Bu
stre¢ yaklasik bir milyon yil sonra, kar gizgisi icerisinde Ay
boyutundan Mars boyutuna kadar deg§isen yaklasik 30 tane
proto-gezegen meydana getirdi.

Gelgelelim, kar ¢izgisinin 6tesinde proto-gezegenler ¢cok daha
hizli olusuyordu. Bunun basit bir nedeni vardi: Buz értalu
silikat tanecikleri ¢iplak silikat taneciklerinden biraz daha
iriydi. Ayrica, kar ¢izgisi igerisindeki silikat taneciklerinden
buharlasmis olan su ve diger molekuller kar ¢izgisine ulasir
ulasmaz, buz értulerine daha da fazla kutle ekleyerek
taneciklerin Gzerinde gerisin geri yogusuyorlardi.

Sonug olarak, bir milyon yil sonra kar ¢izgisinde kutlesi

on Dunya’dan fazla olan bir proto-gezegen olusmustu. Bu
proto-gezegen artik etraftaki biitin gaz ve diger maddeleri
cekim kuvvetinin etkisiyle kendine dogru cekmeye baslayacak
kadar iriydi. Bu sureg, bir sonraki bir milyon yil icerisinde,
proto-gezegeni Dinya’nin kitlesinin 30 katma cikardi ve onu
Dunya’nin kitlesinin neredeyse 288 katina esit olan devasa bir
gaz katmaniyla ¢evreledi. Jupiter dogmustu.

Benzer bir sireg diger U¢ gaz devini de meydana getirdi ama
giderek daha az etkili hale geliyordu. Bunun nedeni Jupiter’in
yildiz ¢evresi diskindeki gazin biyuk kismini zaten tutmus,
geri kalan gazin ise artik gugli bir glines rizgariyla uzaklara
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surtkleniyor olmasiydi. Dolayisiyla Saturn, Uranus ve
Neptln’'in Gzerlerine saracaklari cok az gaz kalmisti. Jupiter
Dinya’dan 318 kat daha iriyken, Satiirn sadece 94 kat daha
iridir. Uranis ve Neptiin ise Dinya’dan 20 kattan daha az iridir.

Kayalik proto-gezegenler hicbir zaman, kar gizgisi icerisindeki
daha sicak bolgelerde devasa gazli atmosferler edinecek kadar
biyumediler. Onlari ya olusturan ya da yok eden fakat surekli
yinelenen carpismalara maruz kaldiklarindan, yasamlari da
daha siddetliydi. En sonunda, yaklasik ytuz milyon yil sonra bu
yikim yarisi, dort kayalik gezegenin ve asteroit kusagi olarak
bilinen bir dékuntd yigininin olusumuyla sonuglandi.

Dinya’nin olusumu

Bu kayalik gezegenlerin en buyugu, tipki diger kayalik gezegenler
gibi agirhkh olarak bir silikatlar ve demir karisimindan

olusan Dunya'ydi. Ardi arkasi gelmeyen carpismalar Dinya'yi
olusturmakla kalmadi, ylzeyini de kocaman bir eriyik lav
denizine cevirdi. Yuzeydeki yogun isi gezegenin i¢ kisminda
Isinin artmasina, bu da silikatlar ve demirin erimesine neden
oldu. Demir silikatlardan daha yogun oldugu icin eriyik demir
silikatlarin arasindan asagi akarak Diinya'nin ¢ekirdedine kadar
indi. Dinya’'nin bugtinki eriyik demirden cekirdegi iste boyle
meydana gelmistir (bak. 11. Bélim).

Bu silirecin sonlarina dogru, Mars'tan biraz daha biyik bir
proto-gezegenin Dunya’yl styirmasi sonucu Dinya’da bayuk
bir carpisma gerceklesti. Bu ¢arpisma proto-gezegeni yok etti
ve Dunya’'nm blyuk bir parcasini kopararak uzaya génderdi.
Bu parca bulundugu yerde bir yériinge halkasi olusturdu. 10
milyon yillik bir dénem boyunca bu kayalik dékiintd yigini bir
araya gelerek Ay’i olusturdu.
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O dev patlamadan sonra, Dinya i¢in durum biraz olsun
sakinlesti. Bu sukdnet, sayisiz kuyruklu yildiz ve asteroit
Dinya'ya carpmaya baslayana kadar surdi. Bu agir
bombardiman, sonraki 500 milyon yil boyunca devam etti. Buz
ortilu tanecik obeklerinden olusan bu kuyruklu yildizlar kar
cizgisinin disinda olusmuslardi ve baslangi¢ta Gunes etrafinda
dairesel yorungelerde hareket ediyorlardi.

Fakat gaz devlerinin blylUmesi yériingelerinin diizenini bozdu
ve kuyruklu yildizlarin her yere savrulmasina neden oldu. Kimi
Gunes Sistemi’nin tamamen disina savrultirken kimi de Oort
bulutunu olusturdu. Digerleri ise hizla Glines Sistemi’'nin igine
dogru ilerleyerek dort kayalik gezegenle carpismayi goze aldilar.

Gelgelelim, bu agir bombardimanin Dinya icin iyi bir tarafi
vardi: Bu kuyruklu yildizlar hem okyanuslari dolduran suyu
hem de en nihayetinde yasami ortaya ¢ikaran karbon bazli
maddelerin ¢cogunu beraberlerinde getirmislerdi.

Filozofun yagmur damlalari

Giines ve Glnes Sistemi’nin ayni maddenin yayilmasindan
olustugu fikri kesinlikle yeni bir fikir degildir. ilk olarak
Alman filozof Immanuel Kant tarafindan 1755 yilinda

One surilmis ve on yil kadar sonra Fransiz matematikgi
Pierre Simon de Laplace tarafindan gelistirilmistir. Tum
gezegenlerin tek bir diizlemde, neredeyse dairesel yoriingeler
Uzerinde ve ayni yonde dénmesi bunun kanitiydi, ¢linki
hepsinin tek bir déner madde diskinden evrildigini
gOsteriyordu.

Bunun gerceklesmesini saglayan mekanizmay:i belirlemek,
¢ok sayida bilim insanini ve birgok gikmazi igeren biraz
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daha dolambach bir seydi. Ornegin, 1905'te ABD’li iki
bilim insani, Forest Ray Moulton ve Thomas Chamberlain,
gezegenlerin, bir baska yildizin yakindan gegisiyle Giines'ten
alinmis gazli filamanlardan olustugunu &ne surdiler.

Ancak 1960’larin sonunda, Victor Safronov adli bir Rus
astronom Gilnes Sistemi’nin olusumuna dair modern
aciklamayi derleyip toparladi. Hem de bunu bir bilgisayara
basvurmadan, yagmur damlalarinin Dinya’nin atmosferinde
topaklanmasini ¢alismak tzere gelistirilmis bir teoriden
yararlanarak yapti.

Ek okuma

Boss, Alan, Looking for Earths: The race to find new solar
systems (New York: John Wiley & Sons, Inc., 1998).
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Yasam basliyor

Bu bélimde sunlari é§reneceksiniz:

+ Dunya’daki yasamin ilk isaretlen
+ yasamin tanimi

+ amino asitlerin 6nemi

* RNA dinyasi

Yaklasik 3,8 milyar yil 6nce Dinya pek de hos bir yer
sayilmazdi.

Agir bombardiman dénemi henliz yeni sona ermis ve
arkasinda, 100°C’den yuksek sicakliklarda kaynayan bir

kara ve deniz birakmisti. Her yerde, ¢ok buyik miktarda
buhar ve karbondioksit ile birlikte kiikurt dioksit, hidrojen

ve azot puskirten volkanlar vardi. Bu durum, gogunlukla
karbondioksit ve daha az miktarda metan, karbonmonoksit ve
azottan olusan agir, bogucu bir atmosfer meydana getirmisti.
Ardi arkasi kesilmeyen asit yagmurlari bu agir gokylzinu
delip bardaktan bosanircasina yagarak karadaki kayacglara
izini birakiyordu. Batin bu sure zarfinda, kuyruklu yildizlar ve
meteoritler hala ara sira Dunya'ya ¢arpiyordu.

Fakat yine de, bu Dantevari gérintinin ortasinda yasam
ilk defa sahneye ¢ikmis olabilir. En azindan, bilinen en eski
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kayaclardan bazilari olan ve Grénland’da bulunan bu yastaki
kayaclar, olustuklari zaman yasamin var olduguna dair kanit
iceriyorlar. Karbon-12'nin karbon-13'e (bak. 2. B6lim) gére
biraz daha bol bulunmasindan olusan bu kanit, hararetli
tartismalara konu olmustur, ¢iinkl kayaclarin uzun sire
Istya maruz kalarak biyuk olgtide degisime ugramis olmasi,
kimyasal bilesimleri hakkinda herhangi bir yorum yapmay!
zorlastirmaktadir.

Fakat yasam tam o noktada var olmamissa bile ortaya ¢ikmak
icin muhtemelen ¢ok da uzun siire beklemedi. Avustralya’'da
neredeyse 3,5 milyar yasindaki kayaclar, kigtciuk bakterilerin
fosillesmis kalintilarina ¢cok benzeyen mikroskobik yapilar
icermekteyken bu tirden bakterilerin stromatolitler olarak
bilinen bazi fosillesmis kolonilerinin izi de yaklasik ayni
zamana kadar surulebilmistir.

Yani, baslamaya calisan her yasami bitirebilecek nitelikteki
siddetli meteorit ve kuyruklu yildiz bombardimanindan sonraki
sadece 500 milyon yil icinde Dinya’mn denizleri mikroplarla
dolmustu. Bu, cansiz bir Dunya’dan yasamla kaynayan bir
Dunya'ya ulasmak icin sasirtici derecede kisa bir stredir ve
dogru kosullar saglandiginda yasamin ¢ok da zorlanmadan,
kim bilir belki de 20 milyon yil kadar kisa stre i¢inde bile
ortaya cikabildigini gostermektedir. Bununla birlikte, tam
olarak nasil ortaya ¢iktigi hala oldukca tartismahdir.

ESOA

Sorun su ki, tarihin derinliklerinde kaybolmus uzak bir ge¢mise
déniip bakmanin hicbir yolu yok. ilk bakteriler fosillesmis
kalintilar birakmis olabilirler, fakat ESOA (en son ortak ata)
olarak adlandirilan tam anlamiyla ilk yasam formu bu tirden
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kalintilar birakmamistir. Dolayisiyla, gercekte neler oldugunu
o6grenmek icin pargalari birlestiren bilim insanlari iki arastirma
hatti izlerler.

Ilk yaklasim, yasama yol agmis olan o “dogru kosullar”in

ne oldugunu kesfetmeyi icerir. Bilim insanlari, Dinya’'mn ilk
doénemlerinde var olmus olabilecek kimyasal bilesiklerin tiruni
ve aralarinda meydana gelmis olabilecek tepkimeleri ¢ozerek,
bu kimyasallarin yasami1 olusturmak dzere nasil bir araya
geldiklerini ¢cozmeye calisirlar. ikinci yaklasim ise bugiinkii
yasamin temel bilesenlerine bakip bunlarin nasil gelismis
olabileceklerini belirlemek Uzere geriye donuk ¢alismayi igerir.

IIki, cansizliktan canlilija dogru gittigi icin asagidan yukariya,
ikincisi ise canliliktan cansizlija dogru gittigi icin yukaridan
asaglya bir yaklasim tarzi gibi gorilebilir. Bu iki yaklasimin,
cansiz kimyasallardan bakteriyle kaynayan denizlere uzanan
yola dair akla yatkin bir aciklama tretmek Uzere en nihayet
ortada bulusacagi umut edilir. Bu tiirden bir yolun dis hatlari
belirginlesmeye baslamistir bile.

' Deney sisesinde Dunya’nin ilk zamanlari

Yasamin olusumundaki olasi asamalardan birini yinelemek
aslinda oldukca kolaydir, en azindan akademisyen bir
kimyaci icin. Tek yapmaniz gereken, bir deney sisesini
metan, amonyak, hidrojen ve (ilk dénem atmosferi taklit
etmek icin) su buharindan olusan bir karisimla doldurmak
ve sonra da bu karisima (volkanlar ve simsekleri taklit
etmek icin) tekrar tekrar isi ve elektrik vermektir.

1953’'te ABD’li geng bir kimyaci olan Stanley Miller bunu
yaptiktan birka¢ guin sonra suyun renginin kahverengiye
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dondugina fark etti. Suyu analiz ettijinde proteinlerde
bulunan birka¢ amino asit de dahil olmak Gzere karmasik
organik molekdillerden olusan genis bir yelpaze saptadi.
Bu deneyin depolanmis 6rnekleri 2008’de daha gelismis
cihazlarla yeniden analiz edildiginde daha da fazla amino
asit tirlne rastlandi.

Bugun bilim insanlari Dinya’nin ilk zamanlarindaki
atmosferinin muhtemelen metan ve amonyaktan ¢ok
karbondioksit icerdigini disinmektedir ve ayni deney bu gaz
karisimiyla yapildiginda ¢cok daha az sayida organik molekdil
olusmaktadir. Yine de Miller’in deneyi, biyolojik olarak
onemli molekillerin basit bir gaz karisimindan aninda
uretilebildigini gosteren ilk deney oldugu igin tarihteki yerini
almistir.

Yasamin tanimi

Fakat bu yol boyunca gezinmeye baslamadan dnce, yasamla ne
kastettigimizi tanimlamak belki de yararh olacaktir. Yasami,
yasam disindan ayirmak oldukca basit gibi goriinse de
—kopekler canlidir, taslar cansizdir—bigimsel bir tanim
yapmak aslinda oldukga zordur.

Yasamin en bariz 6l¢uti belki de Greme yetisidir. Eger bir sey
canlhysa, kendisinin kopyalarini—bu kopyalar 6zdes olabilir
veya olmayabilir—uretebiliyor olmalidir. Fakat bu 6l¢ut tek
basina yeterli degildir ¢clinki kristaller de tuz ¢ozeltilerine
konulduklarinda biyuyerek kendilerinin 6zdes kopyalarini
Uretebilirler. Ama kimse ¢ikip da kristallerin canl oldugunu
savunmaz.
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Ureme yetisine, evrilme yetisini eklememiz gerekmektedir. Bir
seyin canli olmasi igin, kendisinden Grettigi kopyalarin kusaklar
boyunca gevresel etmenlere bagdl olarak peyderpey degismesi
gerekir. 5. Bolumde evrim daha ayrintili agiklanacaktir.

Fakat su an igin kisaca deginmek gerekirse evrim, Diinya’nm
ilk denizlerinde ylzen basit bakterileri, yasam formlarinin
buginkl (ve bir noktada var olmus olan) kalabalik cesitliligine
déndsturmus olan seydir.

YASAMIN TEMEL OZELLIKLERI

Artik basit bir yasam tanimimiz olduguna gore, ilk yasam
formlarinin da muhtemelen sahip oldugu temel 6zellikleri

ayirt etmeye baslayabiliriz. Bu temel 6zelliklerin en temeli,
Diinya tzerindeki bitin yasamin organik molekuller olarak
adlandirilan karbon ve hidrojen iceren molekillerden meydana
geldigidir. Bilim insanlari Dinya'nm ilk zamanlarina dair bir
seyden eminse, o da bol miktarda organik molekil stokunun
var oldugudur.

Bu stok ¢ok sayida farkli kaynaktan gelmisti. Baslangi¢ olarak,
gen¢ Dlnyamiza vuran meteoritler ve kuyruklu yildizlar
kendileriyle birlikte cok miktarda farkli organik molekul
getirmigslerdi. Organik molekiller ayni zamanda, simsek

ve glinisigindan gig alan tepkimelerin sonucu olarak, agir
atmosferde dogal yollarla ortaya ¢ikmislardi. Deniz altinda ise
hidrotermal bacalar, organik molekillerin ortaya ciktig yerler
olmustu. Hidrotermal bacalar Dinya’nm yuzeyinde bulunan,
biayik miktarlarda karbondioksit ve baska cesitli kimyasal
bilesikler yayan catlaklardir. Bu bilesikler tepkimeye girerek
organik molekdller olusturabilirler.

Yani ilk dénem Diinya'da, okyanuslardan su birikintilerine
kadar her su kutlesi organik molekdllerle dolup tasiyordu.
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Gunes veya volkanlarla 1sinan bu molekuller birlikte tepkimeye
girdiler. Bu pek ¢cok durumda sadece muthis bir karisiklikla
sonuclanirdi, fakat kararli bir tepkimeler sistemi ara sira
kendini gdstermeye baslamisti. Bu sistemde bir dizi tepkimenin
sonucu diger diziyi besliyordu. Boylece, kaostan ilk defa diizen
¢ctkmis olmali.

Amino asitler nasil birlesti?

Amino asitler, Dunya’'nin ilk zamanlarinda da mevcut olan
bir organik molekdil ailesidir ve merkezi bir karbon atomunu
cevreleyen karbon, hidrojen, oksijen ve azotun gesitli
birlesimlerinden olusurlar. Bilim insanlarinin bunu bilmesinin
nedeni hem meteoritlerde hem de kuyruklu yildizlarda genis
bir amino asit yelpazesi saptamis olmalaridir. Dahasl, geng
Dunya’'nin atmosferinde ve hidrotermal bacalarin etrafinda
meydana gelmis olabilecek tirden tepkimeleri taklit eden
deneyler de ayrica amino asit Uretir (bak. Kutu).

Bu cok ilgingtir, cinkdl amino asitler proteinlerin yapitaslaridir
ve proteinler de bugiin Dunya Uzerindeki bitin yasamin
kosetasidir. Yasam, proteinlerle kurulur ve proteinler sayesinde
devam eder. Diinya Uzerindeki tim yasam formlari tarafindan
kullanilan binlerce proteinin tamami, sadece 20 farkli amino
asitten meydana gelen uzun zincirlerden olusmaktadir.

Oyleyse biitiin mesele, amino asitleri dogal yollarla bir araya
getirerek bu uzun zincirleri olusturan mekanizmay1 bulmaktir.
Bugin bu mekanizma, hicrenin genlerinde kodlanmis olan
komutlara dayanarak hicrelerin icinde, ¢cok sayida farkli
bilesen iceren karmasik bir stire¢ icinde calismaktadir.
Proteinler, tim bu hicresel aygit olmaksizin nasil ortaya
¢ikabilmisti? Dahasi, amino asitler dyle rastlantisal olarak
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bir araya gelemezler; belirli 6zellikleri olan belirli bir protein
tretmek icin belirli bir dizen icinde bir araya gelmeleri gerekir.
Oyleyse herhangi bir biyolojik yonlendirme olmaksizin bu nasil
gerceklesmisti?

RNA VE KAYACLAR

Bir teoriye gore zaten en basta proteinlerle gergeklesmis degildi.
Onun yerine, genleri olusturan DN A’lara ¢ok benzeyen RNA
(ribonukleik asit) adinda bir molekille gerceklesmisti. DNA
gibi RNA da nukleotidler (bak. 6. Bolim) olarak bilinen
organik molekullerden olusur. Muhtemelen niukleotidler de (ya
da en azindan onlari meydan getiren parcalari) Dunya’nin ilk
zamanlarinda etrafa sacilmis haldeydi.

RNA’nin proteinlere kiyasla avantaji, RNA’nin (6. Bélumde
aciklanacak bir siire¢ araciligiyla) kendini kopyalamak igin
gerekli komutlara teoride sahip olmasidir. Bu, ayni molekilin
yeniden ve yeniden uretilebilmesini olanakli kilar. Dahasi bilim
insanlari, belli RNA molekillerinin, belli kimyasal tepkimeleri
hizlandirmak da dahil olmak tzere proteinlerle ayni islevlerin
bazilarini yerine getirebildiklerini kesfetmistir.

Dolayisiyla belki de énce RNA vardi. Belki RNA, daha sonra
isi devralacak olan proteinleri sentezlemeden énce, yasamin

ilk bigcimleri i¢in bir zemin olusturmus ve “RNA Diinyasi”
olarak bilinen seyi yaratmisti. Ama bu aciklama bile, ilk kararh
tepkimeler ile RNA Diinyasi'nin safagi arasinda hala buyuik bir
ucurum birakmaktadir; aradaki baglantiy1 ne kurmus olabilir?

Bunun yaniti “kayaclar” kadar basit olabilir. Kararli
tepkimelerin—belki birka¢ da nikleotid dahil olmak izere—en
son urunlerinin, bir deniz veya golin kiyisindaki kayaglara
dizenli olarak vurmus oldugu disunidlmektedir. Burada,
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kayaclarin yuzeyi kalip islevi gériip molekulleri siraya sokarak
belirli sekillerde baglanti kurmalarina yardim etmis ve
molekuller bir araya gelerek daha karmasik molekiller meydana
getirmis olmalidir. Kayaglarin yizeyi pek hizli degismediginden
ve ayni organik molekuller tekrar tekrar Gzerlerine vurdugundan
kayaclar seri Uretim hatti gibi davranarak devamli ayni karmasik
molekilleri meydana getirmistir.

Erken dénem Diinya’'da bu strecin onlarca veya yizlerce
milyon yil boyunca tekrar etmesi sonucunda bir dizi

RNA molekilinin (ya da baslangicta biraz daha basit
versiyonlarinin) ortaya ¢cikmis olmasi ¢cok da sasirtici olmasa
gerek. Artik geriye kalan tek sey bu molekillerin bazilarinin
sudaki iri kabarciklarin igine girmesiydi ve vay canina, ESOA
sahneye ¢ikmisti iste.

Elbette bunlarin hepsi spekiilasyondan ibarettir. Bilim insanlari,
teorilerini destekleyecek belli miktarda laboratuvar kaniti
bulmuglardir. Bu kanitlara, biyolojik olarak dnemli belli
molekiller ve baska RNA molekullerini kopyalayabilen RNA
molekulleri meydana getirmenin kimyasal rotalari dahildir.
Buna ragmen, yasam disindan yasama gecise dair akla yatkin
bir rota bulmaktan héla oldukca uzaktayiz.

Gelgelelim, yasam bir kere basladiktan sonra olanlara dair
bolca kanit vardir.

Hepimiz Marsh miyi1z?

Bir baska teoriye gore ise yasam zaten Dinya’da
baslamamis, Mars'ta baslamis ve daha sonra Diinya'ya
sigramistir. Mars’in, tarihinin baslarinda simdi oldugundan
¢ok daha 1k ve ¢ok daha sulu olduguna, ayrica



karbondioksitten olusan agir bir atmosferi bulunduguna
dair bir hayli kanit vardir. Gergekten de, Mars’in yasam icin
gerekli kosullari Dunya’dan milyonlarca yil 6nce gelistirmis
olmasi mumkandur.

Peki, efer yasam Mars'ta baslamissa Diinya'ya nasil
gelmistir? Mikrobiyal yasam, bir meteorit veya kuyruklu
yildiz darbesinden sonra Mars’in ylzeyinden firlamig
olabilir. Firlatma sirasinda fazla isisnmamis olan bir kayaya
yapismis halde yol alan bu mikroplarin Diinya’ya ulasmasi
8 milyon yillarim almis olmalidir. Bu sire zarfinda ise
uyku durumunda hayatta kalmis olabilirler. TUm bunlar
kulaga biraz zorlama gelebilir, ama Dunya’'da yaklasik

40 tane Mars kayaci bulunmustur. Ve o kayaglardan biri,
ALHB84001 olarak bilinen kayac, bazi bilim insanlarinin
yasam isaretleri olarak yorumladigi bilesik ve yapilar
icermektedir. Fakat elbette bu yorum da son derece
tartismalidir.

Ek okuma
Davies, Paul, The Origin of Life (Londra: Penguin, 2006).
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Evrim ve yok olus

Bu bdlimde sunlari 6greneceksiniz:

+ (ireme ve mutasyon

+ Charles Darwin ve evrim teorisi
+ cevrenin evrime etkisi

+ fotosentez ve seksin rolleri

Erken donem Dunya’'nin denizlerinde yasayan ve Ureyen ilk
mikroplarin goérilmesiyle birlikte dogal se¢ilim yoluyla evrim
baslamis oldu.

Biyolojik olmayan dénemde bile, en sonunda yasamin
gelisimine yol agan bir tir kimyasal evrimin is basinda oldugu
ileri stirtlebilir. Ne var ki, ancak yasam ortaya ¢iktijinda
evrimin gergekten canla basla ugrasabilecedi bir sey bulmustu.

4. Bolumde gordiglimuz Gzere yasamin tanimlayici
Ozelliklerinden biri treme yetisidir. Fakat yasayan bir
organizmanin, hatta bir mikrobun butun bilesenlerini yeniden
uretmek, kristal gibi biyolojik olmayan basit bir yapiyi yeniden
tretmekten ¢ok daha karmasiktir. Bunun nedeni, kristalin
yeniden uretiminin yalnizca fiziksel bir modeli tekrar etmekten
ibaret olmasidir. Eklenen bu karmasiklikla birlikte hata olasihgi
artar ve bu turden hatalar (ya da mutasyonlar) evrime y6n verir.



Yararli mutasyonlar

Mutasyonlar genellikle o kadar kuguktir ki mikrobiyal déllerde
fark edilebilir bir etki ya ¢ok az birakir ya da hi¢ birakmazlar.
Fakat mutasyonlar siklikla mikrobiyal ddllerin ebeveynlerinden
biraz farkli olmasiyla sonuclanir. Bu fark, dol igin bazen zararl
olur ve ¢abuk 6lime yol acar ama ¢ogunlukla yararlidir ve
civardaki diger mikroplara kiyasla bir avantaj saglar.

Sonug olarak bu yeni, yikseltilmis mikrop hemcinsleriyle
kaynaklar icin girdigi rekabette Gstiinliik saglayabilecek ve
bu da daha hizli biyumesini ve daha ¢ok tremesini olanaklh
kilacaktir. Boylece doli, mikrobiyal poptulasyona hakim
olacaktir, ta ki en sonunda her mikrobun yukseltilmis bir
versiyonu ortaya c¢ikana kadar. Bu sirec, her yeni kusakla
yeniden tekrar ederek mikroplarin degismesine ve giderek
yararli mutasyonlar biriktirerek evrilmelerine neden olur.

ilk olarak ingiliz doga bilimci Charles Darvvin’in 150 yildan
uzun zaman once (bak. Kutu) one stirdagid dogal segilim yoluyla
evrim temelde boyle isler. Ureme, biitiin bu siirecin en 6nemli
6gesidir. Ureme hem organizmalarin degistigi mekanizmay1 hem
de yararh degisimlerin populasyon icinde yayildi§i mekanizmay:
saglar, ¢cunki bu tirden degisimler gecirmis organizmalar
gecirmemis olanlara kiyasla daha ¢ok Uremektedir.

" Charles Darwin, 1809-1882

Hem dogumunun 200. yili hem de dogal segilim yoluyla evrim
teorisini ilk ortaya koydugu ¢igir agan kitabi On the Origin
of Spedes’in (Turlerin Kékeni) basiminin 150. yili olmasi
nedeniyle 2009 Charles Darwin i¢in gok dnemli bir yild.
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Evrim teorisi, Darwin’in kdpeklerden solucanlara kadar
birbirinden cok farkli organizmalar titizlikle inceledigi
yillarin bir Grindydd. Belki de en 6nemlisi 1831 ve 1836
yillari arasinda HMS Beagle adli gemiyle Giiney Amerika'ya
yapti§1 seyahatti. Bu seyahatin bir parcasi olarak Galapagos
Adalarina geldiginde her bir adanin nasil da kendine 6zgi
hayvan ve bitki tirlerine sahip oldugunu fark etmisti.

Darwin, teorisini aslinda 1838’de olusturmus ama olasi
etkilerini gbz 6niine alarak ilan etmeden dnce neredeyse 20
yil beklemisti. Ancak Alfred Russell Wallace adinda geng bir
doga bilimci ona benzer disiinceleri oldugunu yazdiginda
cesaret bularak teorisini ilan etmisti.

Teorisi, tam da bekledigi Gizere deprem etkisi yaratmisti.
Diinya tzerindeki yasamin tim cesitliligi ilk defa bir
yaraticinin eli fikri olmaksizin, akla yatkin bir mekanizmayla
aciklaniyordu.

Gevrenin rolu

Bir diger bas aktor ise besin kaynaklan, rakipler, yirticilar ve
fiziksel habitat bicimindeki ¢evredir, ¢linki hangi degisimlerin
yararli olup olmadigini belirler. Bireyin kendi belirli ¢cevresinde
faaliyet gosterme—yiyecek bulmasina, hemcinsleriyle rekabet
etmesine, yirticilardan kaginmasina ve habitatinda glivenle
gezinmesine olanak taniyan—yetisini iyilestiren degisimler,
yararl degisimlerdir. Bu degisimler tireme olasiligini artirir.

Bu, belli bir ¢evrede yararli olan degisimlerin baska bir cevrede
zararli olabilecekleri anlamina gelir. Ornegin, kaynayan bir
hidrotermal bacanin yakininda yasayan bir mikrop ylksek
sicakliklara dayanabilme yetisinden epey yararlanirken,
donmus bir gélde yasayan mikrop bunun pek bir yararim
gérmeyecektir.



Bu yiizden de yasayan ve Ureyen ilk mikroplar erken dénem
Diunya’nin denizlerinde ortaya ¢ikar ¢tkmaz evrim onlari
degistirmeye baslamistir. ilk buyik evrimsel sigrayis oldukgca
hizli gelismis ve bazi mikroplarin fotosentez yapma yetileri
evrildiginde gerceklesmistir. Dider bir deyisle, glines isigindan
aldiklari enerjiyle beslenen mikroplar, atmosferdeki fazla
karbondioksiti alip icinde ylzdukleri suyla tepkimeye
sokabilmis ve basta basit seker formlari olmak Uzere organik
molekuller uretebilmigslerdir.

SIYANOBAKTERILER VE FOTOSENTEZ

Fotosentez yapabildigi bilinen ilk organizmalara
siyanobakteriler adi verilmektedir (bugln halad aramizdalar).
Bunlar yasamin ilk gdstergelerinden bazilarini sunan
stromatolitleri olusturmustur (bak. 4. Bolim). Bu, fotosentez
yapan siyanobakterilerin ilk olarak 3,5 milyar yil 6nce ortaya
¢ikmis olabilecedi anlamina gelir.

Fotosentez yapabilme yetisi inanilmaz derecede dnemli

bir ilerlemeyi temsil eder. Boylece kendi besinlerini treten
mikroplarin dis kaynaklara bagimlili§i, bircok baska
kisitlamayla birlikte ortadan kalkiyordu. Yeni yeni fotosentez
yapmaya baslayan mikroplar daha hizli bayiyebiliyor

ve daha uzak mesafelere gidebiliyorlardi. Bitiin gezegeni
kolonilestirmeleri de bdyle mumkin oldu.

OKSIJEN SEVIYELERINDEKIi ARTIS

Gorece yavas gelisen fakat belki de daha 6nemli olan bir

sonu¢ daha vardi. Fotosentez yapan tim organizmalar gibi
siyanobakteriler de karbondioksitteki karbonla sudaki hidrojeni
birlestirerek seker Uretirler. Bu Uretim siirecinden geriye ¢cok
miktarda oksijen kalir ve fotosentez yapan organizmalar da
istenmeyen bu oksijeni basitce atmosfere salarlar.

Evrim ve yok olus
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Tek bir siyanobakterinin 6mri boyunca saldi§i oksijen miktari
elbette cok azdir fakat milyonlarca yil boyunca sirekli oksijen
salan sayisiz siyanobakteri Dinya'yi giderek dénastirmustir.
Salinan oksijen kayaclarla tepkimeye girmis, okyanuslarda
¢6zinmuis ve sonra da atmosfere yerlesmistir. Oksijen,

bundan 3,5 milyar yil 6nce atmosferin yalnizca yizde 0,1’ini
olustururken 2 milyar yilda bu oran yizde 3’e yukselmistir
(bugin ise yuzde 20’dir).

Oksijen seviyelerindeki bu artis bir sonraki biyuk evrimsel
sicrayist baslatmistir. Bugin, oksijen, Dinya’daki yasamin
cogu icin gerekli olabilir, fakat ayni zamanda firsatini
buldukca biyolojik yapilara zarar veren asir1 derecede tepken
bir elementtir. Bu nedenle ilk mikroplar, yiksek oksijen
derisimleriyle basa ¢ikmalarini saglayacak mekanizmalar
gelistirmek zorunda kalmislardir.

Bazi mikroplar bir adim daha ileri giderek oksijenden
yararlanmanin yolunu bulmuglar ve oksijenin ytksek dizeydeki
tepkenligini, organik molektlleri daha iyi parcalayabilmek

icin kullanmislardir. Bu da daha fazla enerji agiga ¢ikarmis ve
solunumun ortaya ¢ikmasina yol agmistir.

Diger mikroplar daha giicli olan hemcinslerinin icine siginma
egilimindeydi. Bu mikroplar en sonunda bir oldular ve topluca
Okaryotlar olarak adlandirilan daha buyik ve daha karmasik
mikroplari olusturdular. Bu sire¢ ayni zamanda Dinya’'nin
yasam formlari i¢indeki ilk blaylk ayrilmayla sonuclandi.
Fotosentez yapan mikroplarin ev sahibi olan dkaryotlar

tim bitkilerin atasi olan fotofitler haline gelirken, solunum
yapan mikroplarin ev sahipleri tim hayvanlarin atasi olan
protozoalara donustu.

Butun bunlar yaklasik 2 milyar yil 6nce gergeklesti. Bundan
sonra yasam bir sonraki evrimsel sigrayis i¢in bir 500 milyon yil



daha beklemek zorundaydi, ama bu bekleyise kesinlikle degdi
cunki yaklastk 1,5 milyar yil 6nce dkaryotlar seksi icat etti.

Eseyli Greme

Seksin ¢ok sayida yarari olabilir (bak. 8. Bolim) fakat burada
bizi ilgilendiren, evrimi guc¢lendirmesidir. Eseyli Greme, iki
bireyin genetik ¢zelliklerini karistirarak ebeveynlerinden

her zaman farkli olan doller Gretir. Eseysiz organizmalarin
evrilmesi rastlantisal hatalarin keyfine kalmis bir seyken,
degisim, eseyli organizmalarin varolusunun bir pargasidir.

Seks, evrimin dnundeki firsatlari biyik oranda cesitlendirmistir.
Hatta, yasamin 6zellikle zor bir engel atladigi bir sonraki blyuk
evrimsel sigrayis, seks olmasiydi muhtemelen olmazdi. Yasam,
Dunya uzerinde ilk defa 3,5 milyar yil 6nce ortaya ¢ikmis
olabilir, fakat ortaya ciktiktan 2,5 milyar yil sonra da hala
denizde yiizen ¢ok sayida tek hicreli mikroptan ibaretti.

iLK COK HUCRELI ORGANIZMALAR

Tek hucreli 6karyotlar, daha biytk gruplar ve koloniler
olusturmak uzere ancak bu noktada bir araya gelmeye
basladilar. Baslangic¢ta, bu gruplari meydana getiren
dkaryotlarm hepsi birbirinin ayniydi. Gelgelelim ¢karyotlar
en sonunda ayrismaya ve farklilasmaya basladilar. Bu ayrisma
ve farklilasma, yaklasik 750 milyon yil dnce ilk ¢ok hcreli
organizmalarin olusumuyla sonuglandi.

Baslangicta bunlar daha ¢ok denizanasi ve siinger turleriydi,
fakat sonraki 150 milyon icinde trilobitler gibi dis iskelete sahip
organizmalar ortaya ¢cikmaya basladi (bak. Sekil 5.1). Sadece
85 milyon yil sonra denizler, ilk omurgali baliklar da dahil
olmak Uzere ¢ok sayida farkli organizmayla dolup tasiyordu.

Evrim ve yok olus
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Sekil 5.1 Trilobitler

Bundan yaklasik 100 milyon yil sonra, bitkiler denizden
cikip karaya goc etmeye basladilar. Bu gog, bitki értusiinde
patlamaya neden oldu.

Kara, yenilebilir bitkilerle kaplandiktan sonra hayvanlar da
denizi terk etmeye basladi. Denizden ilk ¢ikanlar, 390 milyon
yil dnce akrepler oldu. Onlari kisa stire sonra bdceklere
evrilecek olan ¢ok cesitli omurgasizlar izledi. 30 milyon yil
sonra ise ilk balik, yuzgecleri tGzerinde strtunerek karaya cikti
ve 6nce amfibilere, ardindan sdringenlere evrildi.

KITLESEL YOK OLUSLAR

Evrimin hem kazananlari hem de kaybedenleri vardir. Yani
yeni yasam tirleri ortaya ¢ikarken bazilari da yok oluyordu.
Yok olus, evrimle el ele giden bir surectir: Turler, habitatlarmin
degismesi veya daha etkili tirlerle rekabet edememeleri
sonucunda yok olurlar. Gelgelelim Ustine astlik bazen ¢ok
sayida farkl tar, birkag yiz bin yil gibi gérece kisa sureler
icinde yok olup gider.



Bu tir olaylar kitlesel yok oluslar olarak bilinir. Siddeti ve
kapsami 6nemli Ol¢lide degisiklik gosterebilmekle birlikte
Diinya tzerindeki yasamin neredeyse tamamini etkileyecek
kadar siddetli bes adet kitlesel yok olus gerceklesmistir. Bu bes
kitlesel yok olusun kesin nedenleri hala bilinmemekle birlikte
sunlarin en az birini icerdigi dustnulmektedir: Bir meteorit
veya kuyruklu yildiz darbesi, milyonlarca yil suren buyik bir
volkanik etkinlik ve buzul c¢aglari.

Buyuk volkanik etkinlikler ve meteorit veya kuyruklu yildiz
darbeleri aninda verdikleri zararlarin yani sira daha uzun vadeli
zorluklara da neden olurlar. Meteoritlerin atmosfere firlattig
devasa hacimli doklintller giines 1s1§in1 engelleyebilir ve bitki
ortdstindn 6lumine neden olabilir. Volkanlar yiksek miktarda
karbondioksit salarak Dinya’'nin kiresel isinma yoluyla
iIsinmasina neden olabilir (bak. 23. Bélim). Buzul ¢aglar ise
diusen sicaklhiklar ve kicilen okyanuslar yoluyla zarar verir.

Bu kitlesel yok oluslarin en iyi bilinenleri tguinct ve besinci yok
oluslardir. 250 milyon yil 6nce gergeklesmis olan Gg¢uncisu,
gelmis gecmis en buyuk kitlesel yok olustur ve yasayan tim
organizmalarin yuzde 90'mi yok etmistir. 65 milyon yil dnce
gergeklesen sonuncusu ise herkes tarafindan bilindigi tGzere
dinozorlari yeryuzinden silmistir.

Insanin ortaya cikis!

Fakat kitlesel yok oluslar her zaman kot haber degildir,

cinkid evrimin tamamen yeni bir halkasi i¢in gerekli kosullari
yaratirlar. Yakin zamana kadar ¢ok sayida tiire ev sahipligi
yapan habitatlar simdi yeni turlerin kolonilesmelerine agiktir.
Hatta ¢ogu zaman, bir Kitlesel yok olustan yalnizca 5-10
milyon yil sonra yasamin gesitlili§i kitlesel yok olustan éncesine
kiyasla daha fazladir.

Evrim ve yok olus
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Yakin bir érnek verecek olursak, dinozorlarin sonu,
memelilerin penceleriyle siki sikiya tutunduklari ¢ok buyik bir
firsat oldu ve bdylece tim Diinya’ya yayildilar. Ve yayildikca
evrim gecirdiler, ta ki en sonunda yaklasik 200.000 yil 6nce
modern insan ilk defa sahneye cikana kadar.

Yasli fosiller

Bilim insanlari Dinya Uzerindeki yasamin tarihini fosil
kayitlarina bakarak bir araya getirmistir. Temel olarak
fosiller, milyonlarca yil nce yasamis organizmalarin mineral
bazli izleridir. Yeni 6lmus bitki veya hayvanlarin tortuyla,
suda mil veya camur, karada ise kum ve volkanik kille
kaplanmasiyla olusurlar.

Ustiinde gitgide daha fazla malzeme biriktikge, 6lii
organizmayi gevreleyen tortu sertleserek kumtasi veya
kirectasi gibi tortul kayalara dénisene kadar sikisir. Et
gibi organik malzemeler hizla ¢lrlyup yok olurken geride
kemiklerin ve dislerin mineral bilesenlerini ya da mineral
tortularla dolu bosluklar birakirlar. Orijinal organizma
kayadaki mineral kopyasiyla bdylece yer degistirir.

Batun bir dinozor iskeleti bulmaniz zor olsa da kuguk
fosiller tortul kayalarin oldugu her yerde bulunabilir.
Ornegin, ilk fosillerden bazilar fosiller icin sicak bélge
olmay1 hala surduren Lyme Regis civarindaki Dorset sahili
boyunca bulunmustur.

Ek okuma

Benton, Michael, The History of Life: A very short
introduction (Oxford: OUP, 2008).
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Yasamin dizilimi

Bu bélimde sunlari 6greneceksiniz:

+ genlerle proteinler arasindaki iliski

+ DNA'nin bilesenleri

+ genlerin ve KNA'nin farkli islevleri

+ Insan Genom Projesi ve hala bilmediklerimiz

Bilim insanlari yillar icinde zaman zaman, bilimin bir alanina
dair kavrayislarinin, adeta o kavrayisin her agidan tozunu
attirmislar gibi, zirvesinde olduklarini disiinme tuzagina
dasmaugslerdir.

Fizik bu tuzaga 20. ylzyihn ilk yillarinda, bilim insanlari
atomalti dinyanin klasik fizikle agiklanamayacagini
kesfettikleri ve yeni kuantum fizigi alaninin (bak. 25. Bolim)
onund agtiklarinda dismusti. Oyle gorinuyor ki simdi de
sirada biyoloji var.

Yasami1 meydana getiren proteinler

Sorun DNA ile proteinler arasindaki iliskide yatiyor. 4.
Bolumde gérdigimiz Gzere proteinler Diinya Gzerindeki bitin
hayatin kése tasidir. Yasam proteinlerle kurulur ve proteinler
sayesinde devam eder.

Yasamin dizilimi
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Yasamin yararlandi§i on binlerce farkli proteinin her biri,
uzun molekdl zincirleri olusturmak tzere birbirine eklenen
yalnizca 20 farkli tip amino asitten olusur. Ortalama bir
protein yalnizca birkag yiz amino asit molekilid icerirken,
en uzun protein zinciri 20.000’den fazla amino asit molekilu
icerir. Fakat 6nemli olan, her bir protein zincirindeki amino
asit diziliminin kendine 6zgl olmasidir. Amino asitler,
uclarinin yapiskan olmasi sayesinde zincirler olusturmak
tzere birbirlerine baglanabilirler. Bu yapiskanlik bir kimyasal
bagdan kaynaklanir ve her amino asit, molekilini en yakin
komsusuna ilistirerek uzun, yassi zincirler Uretir.

Ama hepsi bu degil, clinki amino asitlerden bazilari, baska
kimyasal baglar araciligiyla zincirin baska, daha uzak
parcalarindaki gorevdesleriyle de baglanti kurabilirler. Bu
kimyasal baglar yassi amino asit zincirlerini bir tiir molekuler
origami gibi karmasik ¢ boyutlu bir yapi haline getirir. Yapinin
son sekli sadece ve sadece amino asitlerin dizilimiyle belirlenir ve
bir proteinin ne yapabilecegini belirleyen de bu son sekildir.

YAPISAL VE ISLEVSEL PROTEINLER

Temelde iki tip protein vardir: yapisal ve islevsel. isimlerinden
de anlasilacagi tizere yapisal proteinler kas, kikirdak ve sag
gibi biyolojik yapilari meydana getirir. Diger yandan islevsel
proteinler yasamin isler halde kalmasini saglarlar. En énemlisi
de bunu, besinleri pargalamak gibi yasam icin gerekli olan ¢ok
saylda kimyasal tepkimeyi ¢cok hizlandirarak (yani katalize
ederek) yaparlar. Bu tirden katalitik proteinlere enzim denir
ve bu islevi yerine getirmelerine olanak taniyan sey kesin
sekilleridir.

Proteinler hiicreler iginde olusur ve ¢cogunlukla hiicreler iginde
hareket ederler. Bu hem bakteriler gibi tek hicreli mikroplar



hem de viicudumuzu olusturan yuz trilyon hiicrenin {bak.

7. B6lum) her biri icin gecerlidir. Binlerce farkli proteinin
dretim komutlari her bir hiicrenin genleri icinde bulunur. Eder
proteinler yasamin iscileri ise genler yasamin ydneticileridir.

DNA molektlt

DNA'’lardan (deoksiribonikleik asit) olustuklari icin genler
batin bu proteinlerin tretimini yonetebilir. Tek bir DNA
molekull G¢ bilesenden olusur: oksijen atomlarindan birini
kaybetmis olan (deoksi 6n ekini bu yizden ahr) riboz olarak
bilinen bir basit seker; fosfat grubu olarak bilinen, fosfor igeren
kiacik bir molekil ve ¢ok 6zel bir molekil olan nikleotid bazi.

Riboz ve fosfat grubu, DNA’nin “omurga”si gibi davranarak
niikleotid bazina destek saglar ve ¢cok sayida DNA molekulini
uzun zincirler olusturacak sekilde birbirlerine baglarlar. Fakat
bir DNA molekilinin en 6nemli parcasi nikleotid bazidir. Bu
baz dért farkli molekilden biri olabilir: adenin (A), guanin (G),
sitozin (C) ve timin (T).

Yani proteinlere benzer sekilde, bir DNA zinciri belli bir
dizilimde bir araya gelmis dort farkl nikleotid bazindan
olusur. Gelgelelim bu benzerlik rastlanti degildir, ¢linki
nikleotid bazlarin dizilimi bir proteindeki amino asitlerin
dizilimiyle dogrudan ilgilidir ve protein tGretmek i¢in kodlanmis
bir komut gibi davranir.

Bir DNA zincirinin proteinlerle arasindaki tek benzerlik bu
degildir. Kimyasal baglar nasil farkli amino asitler arasinda
olusabiliyorsa nukleotid bazlari arasinda da olusabilir. Yalniz
surast 6nemli ki, adenin yalnizca timinle, guanin ise yalnizca
sitozinle bag kurabilir.

Yasamin dizilimi
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DNA, kimyasal baglarla baglanmis
bazlar tarafindan bir arada tutulan iki
fosfat ve seker (deoksiriboz) zincirinden
olusur. Bu birim DNA molekulinin
uzunlugu boyunca tekrar eder.

kimyasal baglar  pait haz ancak su sirayla
birlesebilir:
« adenin-timin
e guanin-sitozin
Not: Modelde yalniz A-T veya
T-A ve C-G veya G-C birlesimleri
bulunur. Bu birlesimlere baz
eslesmesi denir.

fosfat
seker
Bir niikleotid
Bir birim seker, fosfat ve baza
nikleotid adi verilir.
DNA cift sarmal seklinde
katlanir.
Sekil 6.1 DNA



TUm bunlarin sonucu sudur: DNA, hicrenin iginde tek bir
zincir olarak degil, niikleotid baz diziliminin her zaman “ayna
goérintasu” gibi bir dizilimle eslestigi ikili, bitisik bir zincir
halinde bulunur. Yani bitisik zincir boyunca A her zaman T ile,
G ise her zaman C ile eslesir (bak. Sekil 6.1).

Bu kurulum yalnizca kimyasal olarak kararli olmakla kalmaz,
ayni zamanda hiicre bélinmesinin gerektirdigi Gzere herhangi
bir DNA diziliminin kopyasini tretmek igin basit bir yol

sunar (evrime yon veren mutasyonlarin nedeni bu kopyalama
stirecindeki hatalardir; bak. 5. Bolim). Dahasi, iki zincirin
birbirini sarmaladigi, DNA'ya 6zgil cift sarmal seklini veren de
budur. Bu ilk defa, ingiliz molekiler biyolog Francis Crick ve
Amerikal biyokimyaci James Watson tarafindan 1953 yilinda
bulunmustur.

Bu durumda ¢ift zincirli DN A’y1 biktlmuas bir merdivene
benzetecek olursak degisken riboz ve fosfat gruplari merdivenin
iki dikey diregini, eslesen DNA bazlarinin dizilimi ise
merdivendeki yatay basamaklari temsil eder.

» Bir cay kasigi tuzu 500 mi 1lik su icinde ¢oziin.

» Bir beyaz soganin 30 gr'ini ve tuzlu suyun 100 ml’sini
karistiriciya koyun. Biylk sogan parcalarinin tamami
g6zden kayboluncaya dek karisimi karistirmaya devam
edin. Sonra karisimi buzluga koyarak 15 dakika
bekleyin.

Yasamin dizilimi 55
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» Karisima bir cay kasigi sivi bulasik deterjani ekleyin Jl

ve hafifce karistirin. Sonra karisimi, ikiye katladiginiz
tilbent veya ponje gibi sik dokunmus bir kumasin n
Uzerinden dokerek kiguk parcaciklari filtreleyin.

» Bu karisimi bir kaba bosaltin ve sonra esit miktarda
tuvalet ispirtosu ekleyin. Karisimi bir kiirdanla karistirin.

Birkac dakika icinde karisimin yiizeyinde tel tel beyaz bir
madde belirecektir. Bu, soganin DNA’sidir. Tuz ve sivi bulasik
deterjani soganin hiicrelerini parcalara ayirarak DNA'y1 agiga
cikarir. DNA ise tuvalet ispirtosu iginde ¢tziinmez.

DNA’NIN KODUNU COZMEK

Dolayisiyla simdi soru su: Nikleotid bazlarinin dizilimi
proteindeki amino asitlerin dizilimiyle tam olarak nasil
baglantilidir? Ya da diger bir deyisle, bu kod tam olarak nasil
calismaktadir?

Oncelikle, DNA bazlarinin uzun dizilimi genler olarak bilinen =
kicuk gruplara ayrilir. Eger DNA bazlari harflerse, genler
kelimelerdir: Daha kesin olmak gerekirse, farkli proteinlerin
isimleridir.

Bu genlere ulasmak i¢in bir enzim iki DNA zincirini birbirinden
ayirir. Gen bir kez aciga ¢iktiginda, bir baska enzim o genin
ayna goruntusina olusturur, fakat bu ayna gorintisi
DNA’dan degil RNA'dan (riboniikleik asit) meydana gelir.

RNA, DNA'ya ¢ok benzer. Tek farki, riboz kisminda eksik bir
oksijen atomu olmamasidir. Tek bir zincir halinde bulunur ve
nikleotid baz olarak timin yerine urasil icerir. Gelgelelim diger
her anlamda, dretilen RNA zinciri genin ayna goruntusa bir
kopyasi gibi davranir.



Bu RNA zinciri daha sonra hiicrenin ana gévdesinin igine
dogru yol alir ve burada ribozom ad1i verilen bir organel
tarafindan yakalanir. Ribozom, RNA zincirini ¢epegevre
kiskaca alir ve sonra nikleotid bazlarinin dizilimini okuyarak
zincir boyunca ilerler.

Ozellikle, bu bazlari, kodonlar olarak bilinen tgli gruplar
halinde okur, ¢iinkd ¢ bazh her bir grup belirli bir amino
aside karsilik gelir. Yani CAA dizilimi valine, UCG dizilimi
ise serine karsilik gelir. Ribozom, RNA zinciri boyunca her
kodonu okuyarak ilerlerken aslinda karsilik gelen amino asidi
yakindaki bir depodan getirir ve onu blylyen proteine ekler
{bak. Sekil 6.2).

Bazlar ugli dizilimler halinde okunur. Her bir tgli baz grubuna
kodon adi verilir. Her kodon belirli bir amino asidin kodudur.

"

) . Amino asitler kodlandiktan sonra
= —P amino asit 1 protein sentezi adi verilen bir
c islemde- bir [_Jr‘o-tein olusturmak

Uzere birlestirilirler.

L
a —P- amino asit 2
('S
"

o h 23]
X —p amino asit 3 KI %
G
T Bu 6rnekte amino asitler 2 ve 4

ayni DNA koduna sahiptir. Bu,
= —P- amino asit 4 M ayni amino asidi kodladiklari
VA-3

o anlamina gelir.

Kodlama igleminde DNA’nin
yalniz bir zinciri (kodlama
zinciri) yer alr.

Sekil 6.2 Protein yapmak

Yasamin dizilimi
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Insan Genom Projesi

iste her sey hazir, zarif bir zafer gibi karsimizda duruyor:
Genler protein dretmek icin gerekli komutlari icerirken RNA
bu komutlari hiicrenin protein insa eden makinesine fiziksel
olarak tasiyor. Bitin isi proteinler yapmasina ragmen sézi
gecen genlerdir. Kim olacagimizi ve neye benzeyecegimizi
genler belirler. Genler yasamin ana planini iclerinde barindirir.
Genleri anlarsaniz yasami da anlarsiniz.

insan genomu olarak bilinen, insan DNA’sini meydana getiren
3 milyar nukleotid baz ¢iftinin tamaminin dizilimini saptamay!
hedefleyen insan Genom Projesi’'nin arkasindaki diisiince de
buydu. insan genomu diziliminin taslak hali 2000 yilinda ilan
edildi, son hali ise 2003’te a¢iklandi. Fakat bu tamamlanmis
dizilim, insanhgdin merak edilen genetik sirlarini agiga ¢cikarmak
yerine bilim insanlarinin hala ne kadar c¢ok seyi anlamadigini
gozler dnune serdi.

Sorun suydu: Bilim insanlari Sekil 6.2°de ayrintilandirilan
protein Uretim islemine dayanarak, genler ve proteinler
arasinda, bireysel genlerin bireysel proteinleri kodladigi bire
bir bir iliski oldugunu varsaymislardi. Hal bdyleyken birgok
bilim insani, insan genomunun yaklasik 100.000 gen icerdigini
tahmin ediyordu. Oysa insan genomu yalnizca 20.000'den
biraz fazla gen icermektedir.

Eksonlar ve intronlar

Bilim insanlari tek bir genin birden fazla proteini
kodlayabilecegini bildigi halde bu blyik bir strpriz oldu.
Bir gen aslinda, DNA’'nin ekson olarak bilinen kodlama
bolgelerinden ve intron olarak bilinen kodlama-disi



bolgelerinden olusur. Ayna gorintisid RNA zinciri ilk Gretildigi
zaman hem eksonlara hem de intronlara sahiptir. Fakat enzimler
hizla intronlari ¢ikarir ve sonra eksonlari geri birlestirerek
RNA’nin tek bir kodlama parcasini meydana getirirler.

Isin hilesi sudur: Enzimler, eksonlari gok farkli sekillerde
birlestirebilir, bdylece RNA zincirinin dizilimini degistirerek
ayni genden ¢ok sayida protein Uretilmesini saglarlar. Harf
ve kelime analojimize yeniden donecek olursak bu, ayni harf
grubundan birkag farkl kelime tGretmeye benzer.

Bilim insanlari bunun bdéyle oldugunu biliyorlardi, yalnizca
olduk¢a nadir bir vaka oldugunu saniyorlardi. Oysa bugiin
bu tirden alternatif u¢ birlestirmenin tim insan genlerinin
yarisindan fazlasinda gergeklesebildigi biliniyor.

Genleri acip kapamak

Ustiine Gstliik, genetik diizenegin bugiine kadar sanilandan
¢cok daha esnek oldugu anlasiliyor. Bir hiicrenin DNA'sI,
statik bir bilgi havuzu olmak yerine kimyasal ve yapisal olarak
stirekli degisim halindedir. DNA'nin bu dinamizmi, tiim

gen seritlerinin surekli acilip kapatilmasi ve protein Uretimi
tizerinde neredeyse mikemmel bir denetim saglanmasiyla
sonuglanir.

Bugiin bilim insanlari, genetik tahtin ardindaki gergek
glciin mutevazi goriinimli RNA olabilecedini kesfetme
asamasindadir. Bilim insanlarim her zaman rahatsiz eden
bir soru vardir: insan genomunun co§u neden yararsizdir?
Genomumuzun yalniz yizde 3’0 proteinlerin kodudur; geri
kalan yluzde 97 ¢c6p DNA olarak adlandirilir ve gérintrde
hicbir ise yaramaz.

Yasamin dizilimi
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Bilim insanlari bu ¢dp DNA'nm yalnizca bin yillar icinde dylece
olustugunu varsayiyorlardi. Ama simdi, bu ¢cép DNA'nm

bir kisminin hi¢ de ¢ép olmadi§ini ortaya ¢ikiyor. Dahasi,
protein Uretmek yerine genlerin tek tek ne zaman agilip
kapanacaklarini dogrudan kontrol eden RNA zincirlerini
kodluyorlar.

Bilim insanlari artik, genlerle ilgili olarak, 6nemli olanin neye
sahip olundugu degil, eldekinin nasil kullanildi§i oldugunu
kesfediyor.

Dizi dizi gen

insan, genomu dizilenmis olan ¢ok sayida bitki ve
hayvandan yalnizca bir tanesidir. Sempanzeler, képekler ve
misirlar da buna dahildir. Tim bu organizmalar ¢ok farkl
olmalarina ragmen, genleri ayni dért nikleotid bazindan
meydana geldigi icin tipatip ayni sekilde dizilebilirler.

1970’lerde ingiliz kimyaci Fred Sanger tarafindan

gelistirilen gen dizilemesi maharet gerektiren nazik bir
islemdir. DNA zincirinin ¢ok sayida kopyasini yaratip bu
kopyalama islemini her seferinde rastlantisal bir noktada
durdurmayi igerir. Dahasi, her kopyadaki son ntkleotid bazi
kendiliginden, baza bagl olarak dért farkl renkte parlayan
bir floresan bilesigiyle imlenir.

Bunu yeterince ¢ok tekrarlarsaniz olasi her uzunlukta,
izleyen her parcanin bir éncekinden bir baz uzun oldugu
DNA parcalari elde edersiniz. Sonra tek yapmaniz gereken,
bu parcalari uzunluklarina gére ayirmak—temel olarak
bunu bir jel i¢inden stizerek yapabilirsiniz—ve her parcanin
sonundaki floresan imin verdigi rengi kaydetmektir. Bu yolla
orijinal zincirin dizilimini kurabilirsiniz (bak. Sekil 6.3).



ACCAGT - Orijinal DNA dizilimi

Ayrilmis olan, olasi her
uzunlukta pargalar

* = floresan im

Sekil 6.3 Gen dizilemesi

Ek okuma

Watson, James, DNA: The secret of life (Londra: Arrow Books,

2004).
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Sifirdan

Bu bolimde sunlari 6greneceksiniz:

+ genomlar insanlar arasinda nasil farklilik gosterir

+ bazi turlerin nigin digerlerinden daha fazla kromozomu
vardir

+ Mendel’in bezelye deneyinin 6nemi

+ ortalama bir hicrenin fiziksel yapisi

Son bolumi okuduktan sonra aklinizi kurcalayan bir soru
kalmis olmali. Genlerin tek rolu proteinler i¢in kodlama
yapmaksa boyle bir islem bizi nasil meydana getirir? Hem
de bunca benzersizligimizle? Tum farkh viicut dokulari ve
organlarimizi nasil olusturur, gezegendeki diger 7 milyar
kisiden farkli olmamizi nasil saglar ya da insanlarin diger
milyonlarca turden farkli olmasini nasil saglar?

Genom

Bu soruyu yanitlarken belirtilmesi gereken ilk nokta,
Dunya’'daki her turiin genom adi verilen farkli bir gen dizisine
sahip oldugudur. Dahasl, eseyli Ureyen her tir icinde—bu
bitki ve hayvanlarin ¢cogunu kapsar—o tiriin neredeyse her bir
Uyesinin kendine 6zgi genomu vardir.



Gelgeldim, bakteriler gibi eseysiz Ureyen organizmalarin
urettigi déller dogrudan klonlardir ve bir ebeveynleriyle
tipatip ayni genlere sahiplerdir (genetik mutasyonlar haric).
Eseyli Ureyen turler 6zdes genomlara sahip déller tretebilir
(insanlarda, 6zdes ikizler tipatip ayni gen dizisine sahiptir).
Fakat iki ebeveynli cogu organizma genetik olarak essizdir.

GENOM CESITLILiGI

Genomlar, farkh turler arasinda, ayni tiriin tyeleri arasinda
gosterdiginden daha fazla farklilik gésterir. Yani ortalamada,
farkl insanlarin genomlari yalnizca yaklasik yizde 0,5 farklilik
gosterir (insan Genom Projesi birkag farkl insandan alinarak
karistirilmis bir genom dizilemistir). Bu farkliliklarin gogu, bir
gende bulunan tek bir niikleotid bazindaki cesitlilik bi¢cimini
alir—bir kiside guanin varken, digerinde timin olabilir. Bu
cesitlilikler tek nukleotid polimorfizmi (TNP’ler) olarak bilinir.

Farkh tdrlerin genomlari arasindaki farklar daha fazladir ve
farkin derecesi genelde tirler arasindaki benzerligin seviyesini
yansitir. insan genomlari sempanze genomlarindan yalnizca
yuzde 1,2 farkhyken fare genomlarindan yaklasik yizde 15
oraninda farklidir.

Yine de, yuzde 15’lik bir fark, insanlarin farelerden ne kadar
farkli oldugunu dustinecek olursak pek de fazla degildir. Bu
gosteriyor ki tek bir organizmanin genomundaki genlerin
biuyuk ¢cogunlugu onu diger organizmalardan ayirmaktan
ziyade o organizmay! hayatta tutmakla mesguldir. Belki de pek
sasirtici olmayacak ama dyle gérunuyor ki fareler de insanlarin
ihtiya¢c duydugu proteinlerin ¢oguna ihtiyac duymaktadir.
Arada bu kadar az fark olmasi, énemli olanin sahip oldugumuz
belli genler degil onlari nasil kullandi§imiz oldugu kavrayisini
da desteklemektedir.
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ikinci nokta sudur: Tek bir organizmayi meydana getiren
hicrelerin timu birebir ayni gen dizisini icerir. Genom,
vicudumuzu meydana getiren yuzlerce trilyon hiicrenin her
birinin icinde yer almasina karsin bir kisinin genomundan
s0z edebilmemizin nedeni de budur. Genom her hiicrede ayni
oldugu icin her bireyin etkin olarak tek bir genomu vardir.

FARKLILASAN KROMOZOM SAYILARI

Tum g¢ok hicreli organizmalari olusturan dkaryotik hicrelerde
uzun bir eslesmis DNA molekdlleri dizilimi iceren bu genom,
zarla sinirli bir organel olan ¢ekirdekte bulunur. DNA dizilimi
¢ok uzun oldugundan (insan genomu, diiz durdugu takdirde
boyu 2 metreyi bulan 3 milyar c¢ift niikleotid bazi icerir)
bélinerek histonlar adli proteinleri sikica sarar ve ¢ok sayida
kromozom olusturur.

Farkl tdrlerin farkl sayilarda kromozomu vardir ve bu

sayl, hicrelerinin ¢ekirdeklerindeki DNA miktarini yansitir.
Genellikle, “daha karmasik” turlerde “daha basit” tirlere gore
daha fazla kromozom bulunur fakat durum her zaman boyle
degildir. Bir insanin 23 ¢ift kromozomu varken farenin 20 ¢ift
vardir, fakat kobay faresinde 32 ¢ift kromozom bulunur. Bu da
oénemli olanin neye sahip oldugunuz degil, sahip oldugunuzu
nasil kullandiginiz oldugunun bir baska kanitidir.

KROMOZOM GIiFTLERI

Burada kromozom giftlerinden bahsettigimize dikkat edin;
Okaryotik hicredeki her bir kromozomun neredeyse 6zdes
bir ikizi vardir. Bunun nedeni, eseyli tiremeyle meydana
gelen organizmalarin hicrelerinin her bir ebeveynden birer
kromozom almasidir.



Yasam icin asli olan proteinleri kodladiklari ve dolayisiyla
her iki ebeveynde de ayni olduklari i¢in bu kromozomlardaki
genlerin ¢ogu 6zdestir ya da 6zdes olmalidir. Aslinda
kromozom ciftlerine sahip olmak genetik bozukluklara karsi
oldukgca iyi bir savunmadir. Pek ¢ok durumda, eder bir genin
kopyasi iyi calisiyorsa diderinin bozuk olup olmamasi fark
etmez; yalnizca iki gende birden bozukluk varsa sorunlar
ortaya cikar.

Ornegin, orak hiicreli anemisinde s6z konusu olan budur.

Orak hicreli anemisi, alyuvarlarin deforme olmasina neden
olarak oksijen tasima yetilerini azaltan genetik bir bozukluktur.
Buna, protein kompleksinin hemoglobin adi verilen bir

kismini kodlayan tek bir gendeki bozukluk neden olur, fakat
bozuklugun kendisini tamamiyla agida ¢ikarmasi igin her iki
kromozomdaki genlerin de bozuk olmasi gerekir. Eger sadece
bir gen bozuksa kisi genelde saglikli kalir; aslinda bu genin tek
bir kopyasina sahip olmanin yarari da vardir ¢iinki gérindigu
kadariyla bu, sitmaya karsi direng saglamaktadir.

BASKIN VE CEKINiK ALELLER

Daha az temel 6zelliklerin genlerinin bazilarinin kromozom
ciftleri arasinda biraz farklilik olabilir; bu tirden genler aleller
(cesitli aleller cogu zaman TNP’lerin sonucudur) olarak bilinir.
Digerleri ¢ekinikken bir alel baskin olma egilimi sergiler.
Dolayisiyla baskin alel, ¢ekinik alellerden her zaman daha fazla
ifade edilecektir [bak. Kutu).
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Gregor Mendel, 1822-1884

Organizmalarin 6zelliklerinin basitce birbirine karismak
yerine (sonradan genler adini alan) ayrik birimler seklinde
dole gectigi fikri, ilk olarak Gregor Mendel adinda mitevazi
bir Alman rahip tarafindan ortaya atilmistir. Baslangigta
Mendel’in kendisi de dahil olmak tzere kimse kesfedilenin
ne oldugunu tam olarak anlayamamistir.

Mendel 1850 ve 1860’larda manastirinin bahgesinde cesitli
Ozelliklere sahip bezelyeler yetistirirken, bu bitkilerde belli
ozelliklerin basit oranlarda gorilduguni kesfetti. Ornegin,
eger yesil bezelyeleri sar1 bezelyelerle caprazlarsa dolin
tamami sari bezelyelerden olusuyordu. Ama eger iki sari
bezelye délini caprazlarsa, dolin dortte tgl sari bezelyeler
ve dortte biri yesil bezelyeler oluyordu.

Bugtin biliyoruz ki bunun nedeni, sar1 bezelye geninin
baskin, yesil bezelye geninin ¢ekinik olmasi ve yesil bezelye
geninin ancak iki yesil bezelye genine sahip bir bezelyede
ifade bulmasidir. Fakat bilim insanlarinin Mendel’in
bulgularinin tam olarak ne anlama geldigini fark etmesi 35
yil almis ve Mendel’in émrl bunu gérmeye yetmemistir.

Cogu insan niteligi (ya da 6zelligi) birkag gen arasindaki
etkilesim tarafindan belirlenir, fakat birkag dzellik iki

veya daha fazla alel halinde var olan belirli bir gen ile
iliskilendirilmistir. Ornegin kepce kulak geni baskin ve yapisik
kulak geni cekinikse, kulaginizin kepce mi yoksa yapisik mi
olacagi bellidir.



Hucre nasil calisir

Ama bekleyin; protein Uretimini kontrol eden genlerin nasd
farkli organlara, dokulara ve goérunusimiz de dahil olmak
lzere bizi biz yapan biyolojik &zelliklere yol agtigini hala
agtklamadik. Bunun igin hucreyi biraz daha iyi tanimamiz
gerekiyor.

Okaryatik hiicrenin “beyni” gen igeren cekirdektir, fakat
nasil ki hayatta kalmak igin beyne ek olarak kalbe, akcigere,
deriye ve bir sirl baska organa ihtiya¢ duyuyorsak hiicrenin
de isler kalmasi icin bir surti baska organele ihtiyaci vardir.
Bu organeller, cekirdegin disarisinda sitoplazma adi verilen ve
hicrenin hacminin ¢ogunu olusturan granilli bir maddenin
icinde yer alirlar.

Bu organellerden bir tanesi de, bir dizi kanaldan olusan ve
proteinler ile diger biyolojik molekulleri hiicre etrafinda bu
kanallar icerisinde tasiyan endoplazmik retikulumdur. iki tip
endoplazmik retikulum vardir: Granalli ve granilsiz. Granulli
endoplazmik retikulum protein Ureten bir strdl ribozomla
kaplidir ve dolayisiyla protein Uretir, sonra da bu proteinleri
hiicre etrafinda tasir. Ote yandan graniilsiiz endoplazmik
retikulum, lipidler olarak bilinen yagh molekuller tretir ve bu
lipidleri hiicre etrafinda tasir.

Ayrica, proteinleri ve diger biyolojik molekulleri, ézellikle de
hiicreden cikarilacaklarsa degistiren, depolayan ve ulasimini
saflayan Golgi aygiti bulunur. Buna, molekdilleri hiicrenin
fiziksel siniri olan hiicre zarindan gecirmek de dahildir.

Hucre zari iki kat lipid molekuld ve bunun icinde gdmulu

bulunan proteinlerden olusur. Bu proteinler hiicrenin ici ve dis
arasindaki tineller gibidir. Bunun yani sira, bakteriler ve bitki
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hicreleri de dahil olmak lzere bazi hiicreler daha fazla gi¢ ve
koruma saglayan bir dis hiicre duvarina da sahiptir.

Bundan baska, lizozomlar olarak bilinen ve enzim igeren

cesitli torbalar vardir. Lizozomlar hicrenin icine getirilen
besinleri sindirerek enerji tretmek (bak. asadisi) ya da biyolojik
molekdiller igin yapitasi olarak kullanmak lzere daha fazla
parcalanabilecek bilesikler Uretirler. Hiicre, bina iskelesine
benzer bir lif agi1 olan hicre iskeleti tarafindan bir arada
tutulur.

Son olarak, mitokondri denen 6nemli organeller vardir.
Mitokondri, glikoz gibi basit sekerleri parcalamak icin oksijen
kullanir, hiicre icin enerji Gretir ve atik olarak da karbondioksit
cikarir. Vicudumuzdaki buttn hicreler enerji tretmek igin
mitokondri kullanir. Nefes alip verirken havay! i¢cimize gekip
disari karbondioksit vermemizin nedeni de budur.

OKSIJEN VE KARBONDIOKSIT

Birgcok bitki hiicresi kloroplast adi verilen 6nemli organellere de
sahiptir. Kloroplastlar atmosferdeki karbondioksiti glikoz gibi
basit sekerlere donustiirmek icin giines enerjisi kullanir ve yan
urdin olarak oksijen uretirler. Boylece Dunya Uzerindeki yasam,
hayvan hucrelerinin bitkiler tarafindan Uretilen sekerlere ve
oksijene, bitki hacrelerinin ise hayvanlar tarafindan Uretilen
karbondioksite bel ba§ladigi kocaman bir karsilikli destek
doéngusi olusturur.

Insan viicudunda bulunan farkl hiicre tirleri

Iste ortalama bir hiicrenin diizeni boyledir; fakat éte yandan,
ortalama hiicre diye bir sey yoktur. insan viicudu boyut, sekil



ve islev bakimindan oldukga fazla degisiklik gosteren yaklasik
220 hicre turinden olusur.

Tukuruk bezindeki gibi hiicreler cok miktarda protein ve
enzim Ureterek bunlari dis ¢gevrelerine salgilarlar. Yani zengin
bir granulli endoplazmik retikulum sistemleri vardir. Kalbi
olusturan kas hucreleri gibi hiicreler cok miktarda mitokondri
icerir, ¢ciinki kalbin carpmaya devam etmesini saglamak igin
cok fazla enerjiye ihtiya¢ vardir. Bu arada yag hicreleri de
agirhkl olarak, ya§ molekilleriyle tika basa dolu olan, kesecik
adindaki biylk torbalardan olusur.

Alyuvarlar gibi bazi hiicreler ¢ekirdeklerini kaybeder. Baska
hicreler, vicutta baska hicbir hiicrede bulunmayan molekiller
Uretir. GOzUn retinasini olusturan hicrelerin i1si§a duyarh
pigmentler Gretmesi buna drnektir.

Fakat bu birbirinden alabildigine farkli hiicrelerin hepsi
tamamen ayni gen dizisine sahiptir, yani bir kalp hicresi
teorik olarak bir retina hicresine donusebilir. Farklar, farkl
hicrelerde farkli genlerin etkinlestigi veya ifade edildigi, bu
sekilde belli bir tir hiicreyi meydana getirip ¢alistiran essiz
bir protein karisimi Urettigi olgusuyla acgiklanir. Isiga duyarl
pigment Ureten gen her hicrede bulunur ama yalniz retina
hicrelerinde etkinlesir.

Yalniz yarim kromozom dizisine sahip huicreler bile vardir.
Fakat bu noktada durmali, 15191 kismali, romantik bir mazik
koymali ve giizel kokulu mumlar yakmaliyiz, ¢inkt cinsellik ve
dremenin esrarli ve heyecan verici dinyalarina girmek Uzereyiz.
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insan hiicreleri ve doku hakkinda bes ilging

» Topluca yag dokusu olarak bilinen yag hiicreleri normal
bir erkegin vicut agirhginin yiizde 15-20'sini, normal bir
kadinin ise ylzde 20-25'ini olusturur.

» Sinir sistemi 100 milyardan fazla sinir hiicresinden olusan
karmasik bir agdir. Her bir sinir hicresinin diger sinir
hucreleriyle ortalama 1.000 adet baglantisi bulunur.

» Deri hicreleri her 15-30 gunde bir yenilenir.

» GOzun retinasl, 1513a ¢ok duyarli olan fakat rengi
algilamayan 120 milyon cubuk hiicresi ile 151§a daha az
duyarh olan fakat farkli renkleri algilayabilen 6 milyon
cubuk hicresinden olusur. Bu da neden gunduzleri
renkli gorebildigimizi fakat gece cogunlukla siyah beyaz
gordugumuzi aciklar.

» Dis minesi insan viicudunun en sert bilesenidir. Agirhkl
olarak hidroksiapatit (ylzde 96) olarak bilinen bir tir
kalsiyum fosfat ve bunun yani sira daha az miktarda
organik malzeme (ylzde 1) ve sudan (yluzde 3) olusur.

Ek okuma

Wolpert, Lewis, How We Live and Why We Die: The secret
life of cells (Londra: Faber and Faber, 2010).



Nasil Oluyor?

Bu bdlimde sunlari 6greneceksiniz:

+ hicreler mitoz ve mayoz yoluyla nasil trer
+ farkli déllenme yontemleri
« dinya Uzerindeki cogu organizma neden eseyli Urer

Cinsellik konusuna girip dagilmadan dnce Gremeyi ele alalim,
cunk ikisi kesinlikle ayni sey degildir. 4. Bélimde gordugimiiz
Uzere yasayan her organizma ureyebilir, bu yasamin tanimlayici
Ozelliklerinden biridir. Fakat yasayan her organizma seks
yapmaz. Ikisi arasindaki farki saptayabilmek icin bir siire daha
hicre dizeyinde kalmamiz gerekiyor.

Hucre ¢cogalmasi ve mitoz

Pek ¢cok durumda, ister vicudumuzu meydana getiren
hucrelerden biri olsun (gerci vicudumuzdaki her hiicre
cogalamaz) ister tek hicreli bir organizma olsun, tek bir

hicre ¢cogalmak istediginde basitce ikiye boliinerek kendisinin
dogrudan bir kopyasini tretir. Okaryotik hiicreler s6z konusu
oldugunda buna mitoz adi verilir. Bakteriler de ikiye boliinerek
treme adi verilen benzer bir islemle béltnurler.

Nasil Oluyor?
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Bir hiicre etkin bicimde mitoz yoluyla ¢cogalmiyorsa genellikle
kendisini mitoz i¢in hazirhyordun Bu hazirhik agirhikh olarak,
hiicrenin ¢ekirdeginde bulunan bitin DNA’nin bir kopyasini
¢ctkarmasini icerir. DN A'nin “ayna goruntisu” yapisi bu

islemi olanca agikhgiyla gosterir (bak. 6. Boliim). Bu, bir insan
hiicresinde 46 kromozomun her birinin bir kopyasi anlamina gelir.

KROMATITLER

Mitoz islemi tamamlandiginda, her kromozoma aslinin aynisi
olan bir kopyasi eslik etmektedir. Bu asamadan sonra orijinal
kromozom ve kopyasi kromatit adim alir; bu durumda
ortalarindaki bir noktadan fiziksel olarak baglanmislardir.

Hucre bélinmeye basladijinda, 46 kromatit ikizinin her biri

i iplikleri adi verilen ve tim hiicreyi kateden uzun borumsu
yapilar tarafindan birbirinden ayrilarak hicrenin kutuplarina
dogru cekilir. Ardindan, hiicre iki yarim arasinda bir zar
olusturarak bélundr. Bir hicre, iki hiicre haline gelmistir ve her
bir hiicrede 46 kromozomluk tam bir dizi vardir.

Mayoz

Varhginin ilk 2 milyar yili boyunca Dlinya’'daki yasamin sahip
oldugu tek dreme bigimi buydu. Ama yaklasik 1,5 milyar yil
once birka¢ 6karyotik hicre alternatif bir yontem buldu. ikiye
bélinmek yerine dérde bdlinmeyi denediler. Bugliin bu isleme
mayoz diyoruz (bak. Sekil 8.1).

Bu mumkdindir ¢clinkid ékaryotik hiucrelerde her biri bir
ebeveynden olmak lzere kromozom c¢iftleri bulunur; yani insan
hicrelerindeki 46 kromozom aslinda 23 ¢ift kromozomdur
(bak. 7. Bolum).



Mitozda oldugu gibi, mayozla ¢coalacak olan hiicre de 6nce
cekirdegindeki bitin DNA'y1 kopyalar, éyle ki her kromozom
iki 6zdes kromatide dénisir. insan hiicresinde 23 ¢ift
kromozom vardir, artik her biri iki 6zdes kromatitten olusan
kromozomlar toplamda 92 kromatit Oretir (23 x 2 x 2).

Fakat bu noktada bir sey daha olur. 23 ¢ift kromozomun her
biri (her kromozom iki 6zdes kromatit igerir) birbiriyle gen
alisverisi yapmaya baslar. Bu islemin sonucunda, her biri, her
ebeveynin genlerinin essiz bir karisimini iceren yepyeni 92
kromatit ortaya cikarir.

Sonra 23 ¢ift kromozom ayrilir, birer dizi kromozom hicrenin
her iki kutbuna dogru cekilir ve sonra bolindr. Yavru
hicrelerin her biri artik standart mitoza geri déner. Yani her
kromozomu olusturan iki kromatit birbirinden ayrilir, her
hicrenin iki kutbuna dogru ¢ekilir ve sonra da bélindr. Bir
hicre bu yolla dért hiicre haline gelir ve hayati bir sekilde,
dort adet dolun her biri 23 kromozomun her birinin yalniz bir
kopyasina sahiptir.

Seksin denkleme dahil oldugu yer burasidir, ¢cinkid simdi
mayozun ne ise yaradigini soruyor olabilirsiniz. Eger tek
bir hiicre mitozla surekli ikiye bélinebiliyorsa, mayoz gibi
karmakarisik bir islem, hem de genetik olarak konusacak
olursak sadece yarim hicre Ureten bir islem ne ise yarar?

Mayoz su ise yarar: Elde edilen (haploid hicre olarak bilinen)
yarim hucre artik bir baska haploid hucreyle birleserek (diploid
hicre olarak bilinen) kromozom giftlerinin tam takimina sahip
bir hiicre olusturabilir. Bu yaklasimin mitoza karsi Gstinligi
genetik olarak essiz bir diploid hicre Uretmesidir. Bir ebeveynin
dogrudan kopyasi olmaktansa genlerinin her yarisini her iki
ebeveynden alan bu diploid hiicre iki ebeveynin karisimidir.

Nasil Oluyor?
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Sekil 8.1 Mayoz

Kromozomlar ¢ift halinde bulunur; insanlarda 23 ¢ift vardir
ama burada yalniz iki ¢ift gosterilmektedir.

Kromozomlar boylamasina béliinerek kopyalanir ve birbirine
bagl kalan iki kromatit meydana getirir, sonra her kromozom
Gifti birbiriyle gen takas eder.

Her birinin kopyasi bulunan kromozomlar hiicrenin ortasinda
¢ift olarak (yan yana) siralanir.

Hala kopyalarini iceren tim kromozomlar ilk mayoz
bélinmede hicrenin kutuplarina dogru gekilir ve hiicre
bélinmeye baslar.

ilk bolinmenin sonunda hiicre, her biri her ciftten
yalniz bir kromozom (hala kopyalanmis) iceren iki
yeni huicreye ayrilir.

(Bu huicrenin bélinmesi gosteriimemistir)

ikinci bélinmede (artik esiyle birlikte olmayan fakat hala
kopyalanmis) tek kromozomlar hiicrenin ortasi boyunca
siralanir.

Kopyalanmis cift ayrilirken tek kromatitler hiicrenin
kutuplarina dogru cekilir.

Olusan (ilk bélinmenin sonunda gdsterilen diger
hiicre de iki tane olusturacagindan toplamda dort)
yeni hucrelerin hepsi (gametler) her ciftten yalniz
birer kromozoma sahiptir.



Caprazlama Caprazlamasiz

Mayozun baslangicinda
homolog kromozom
Gifti. Her kromozom
kopyalanmis.

“Caprazlama"

Kromozomlar
caprazlama
noktalarindan kirilir ve
yeniden baglanir.

Gametler halindeki
bu ciftten olasi
kromozomlar.

Not: Kopyalanmis
kromozomlar mayoz
tamamlanmadan ayrilir.

Sekil 8.1 Mayoz (devam)

Ddllenme

Yani seks, iki farkl haploid hicrenin birlesmesinden ibarettir.
Ama bu birlesme ya da déllenme nasil gerceklesir? iste on
puanlhik uzmanlk sorusu budur ve evrim bu soruya sonsuz
sayida yanitla karsilik vermistir.

Ik okaryotik hiicreler kadim okyanuslarda seks yaptiklarinda
muhtemelen mayozdan sonra birlesme yerine birlesmeden
sonra mayoz gecirdiler, tipki bugtin hala belirli tek hicreli
organizmalarin eseyli Uremenin keyfini stirdigi gibi. Fakat
cok hucreli organizmalarin okyanusa tesrifiyle isler degisti,

Nasil Oluyor?



76

cunkd mayoz artik belirli hicrelerle sinirliydi ve dolayisiyla
birlesmeden 6nce olmasi gerekiyordu.

ERKEK VE Di$i ESEY HUCRELERININ BIRLESMESI

Dahasi, haploid hucreler iki tire ayrildi—erkekler tarafindan
uretilenler ve disiler tarafindan uretilenler—ve sadece erkek
ve disi esey haploid hicreler, yani gametler birlesebiliyordu.
Hayvanlarin durumunda bu gametler sperm ve yumurtalardir,
bitkilerde ise polen (erkek) ve gametofitler ya da embriyo
keseleridir (disi).

Baslangicta ilk deniz canlilari muhtemelen, spermlerini ve
yumurtalarini suya birakip iyi sonu¢lanmasini ummaya
dayanan oldukga basit bir cinsel strateji izliyorlardi. Aslinda
denizkestanesi gibi ginimiz deniz canlilarindan bazilari hala
bu stratejiye giivenmektedir.

Bu yaklasimdaki sorun belirsizliktir; sperminizin veya
yumurtalarinizin kendi tirindzden biriyle basarili bir sekilde
birlesip birlesmedigini asla bilemezsiniz. Yumurtalarinizi ve
sperminizi uygun bir anda biraktiginizdan emin olmak, biraz
daha az sansa dayali bir yontem olabilir. Ornegin, sudaki besinleri
stizerek beslenen midye ve istiridyeler sperm veya yumurtalarini
yalniz, suda karsi cins bir gamet tespit ettiklerinde birakirlar.

Ancak bir erkek, spermini, bir disi tarafindan birakilmis bir
yumurta grubu Uzerine dogrudan birakirsa basarinin kesinligi
artabilir. Bu strateji pek ¢ok balik ve amfibi tarafindan
benimsenmistir. Bazen, baliklarin durumunda oldugu gibi
erkek, bagimsiz spermlerini yumurtalarin tzerine dylece
birakiverir. Fakat yengec gibi diger organizmalar spermatofor
olarak bilinen 6zel sperm paketleri Gretir ve disi, biraktigi
yumurtalarin Gzerine bu paketleri surter.



iC DOLLENME

Bunlardan farkl olarak, bir organizma dis déllenmeden

tamamen vazgegip birlesmenin, organizmanin ve genellikle de
disi organizmanin iginde gerceklestigi i¢ déllenmeye kayabilir.

Burada basari neredeyse garantilidir. Bu da, ahtapot ve

yunuslar dahil olmak Gzere pek ¢ok deniz canlisi tarafindan

neden benimsendigini agiklamaktadir. Hayvanlarda gametler
yalniz herhangi bir sivi iginde asili halde birlesebildikleri icin
bu ayni zamanda, buyuk su kitlelerinin icinde veya yaninda

yasamayan organizmalarin da sahip oldugu tek déllenme
bicimidir.

Gorunise gore ortalama bir hayvan igin seks, oncelikler
listesinin oldukca altinda yer almaktadir. A¢ kalmamak ve

yem olmaktan kaginmak iyi bir seksten ¢ok daha énemlidir,

ama her zaman degil. Deniz filleri gibi bazi hayvanlar
ciftlesme mevsimleri boyunca yemek yemeyi tamamen
keserler. Oriimcek ve peygamberdevesi gibi diger bazilari

ise yem olmay goze alarak ciftlesirler; hem de bu yem olma

ciftlesme boyunca, sonrasinda ve zaman zaman da hemen

oncesinde soz konusu olabilir (erkek peygamberdevesi basim

disiye kaptirdiktan sonra da seks yapmaya devam edebilir).

Evrim, seksi, 6ncelikler listesinde yukari tasimak i¢in son
derece keyifli hale getirmistir. Pek ¢ok tiriin bazi treme
disi cinsel hilelerden keyif almasi bunun yan triunudar.

Ornegin, hem erkek hem de disi olmak tizere pek gok primat

mastirbasyondan duzenli olarak zevk alirken orangutanlar
kendilerini yapraklar ve ince dallarla uyarma egilimindedir.

Ama hayvan kralliindaki en asiri cinsel maceracilar
yunuslar olmahdir. Erkek sise burunlu yunuslar
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kaplumbaga, kdpekbah§i ve yilanbali§i da dahil olmak
Uzere, hareket eden neredeyse her seyle seks yapabilir.
Amazon nehir yunuslarinin ise birbirlerinin hava deliklerinin
icine girdikleri gézlemlenmistir.

Pek cok omurgasiz, hala spermatoforlara basvuran bir tir ig
dollenme gelistirmistir. Ornegin, erkek akrepler zemine kanca
ve yaylar iceren karmasik bir spermatofor birakir. Bir disi,
spermatoforun Gzerinde ¢omeldiginde spermatofor patlayarak
spermi disinin icine dogru firlatir.

Pek cok drimcek benzer bir strateji benimseyerek kiiguk

bir aga sperm iceren kiiclik bir meni damlasi birakir. Sonra,
agizlarinin her iki tarafinda da bulunan kamg¢i adi verilen
kucuk uzantilari kullanarak bu kiiciik agi disiye tasir ve meniyi
manuel olarak disinin icine yerlestirir.

Bu tehlikeli bir hareket olabilir, ¢giinku erkek genellikle

disiden ¢cok daha kucuktir ve disi 6nline gelen her seyi

yeme egilimindedirr. Bu kaderden kaginmak icin erkek
orimcekler binbir cesit strateji gelistirmistir. Erkegin, spermini
yerlestirirken disinin dikkatini bir hediyeyle, cogu zaman

da bir tir yiyecekle dagitmasi popiler bir stratejidir. Benzer
bir tehlikeyle karsi karsiya olan diger organizmalar daha
yaraticidir: Bir sinek turd, disisine oynamasi icin ipekten bir
balon getirir.

Belki de en givenilir ve insanlarin da en asina oldugu yéntem,
erkegin spermini disinin dogrudan icine birakmasidir. Bu
genellikle, erkegin bir uzvunu—c¢ogu zaman da bu islev
dogrultusunda evrimlesmis penisini—disideki bir agikligin igine
yerlestirmesini icerir.



Fakat durum her zaman bdyle degildir. Kugular, érdekler ve
devekuslari hari¢ erkek kuslarin ¢ogunun penisi yoktur; bunun
yerine, erkek ve disiler reme organlari olan agikliklarini
birbirine surterek iliskiye girerler. Baska organizmalarin
erkeklerinde spermi aktarmak i¢in uzuv vardir fakat bunu
disinin 6zel bir agikligindan iceri sokmakla ugrasmazlar.
Ornegin, korsan bocegi olarak bilinen kiigiik boceklerin
enjeksiyon ignesi gibi bir penisi vardir ve bdcek bunu disinin
vicut duvarindan dumduz igeri sokar.

Bazi organizmalar da bu farkli déllenme yéntemlerinden
garip bir birlesim gelistirmis gibidir. Ornegin, ahtapotun
akrabasi olan erkek argonotlar, bir tur i1stya duyarh fiize misali
penislerini disinin icine tam anlamiyla nisan alip atesler.

Seksin evrimdeki roli

lyi de eseysiz ireme gok hiicreli organizmalar igin bile gok
daha basitken, organizmalar eseyli Gremek icin neden bu kadar
cok seye katlanir? Bahce salyangozu gibi bazi organizmalar
hermafrodittir, yani hem sperm hem de yumurta Uretebilirler,
bu da potansiyel olarak kendi yumurtalarini kendileri
doélleyebilecekleri anlamina gelir. Ama pek ¢ok organizma bu
secenedi oldugu halde yalnizca son care olarak kendi kendini
doller; onun yerine eseyli Gremeyi tercih eder.

Diinya'daki organizmalarin ¢ogunun o veya bu sekilde eseyli
Uremesinin nedeni, seksin, evrimi daha saglikli kilmasidir. Seks
yeni genler tretemedigi halde (yalniz mutasyon bunu yapabilir)
yeni birlesimler Gretmek igin o genleri surekli karistirabilir. Bu
yeni birlesimler farkli gen druntilerinin ifade edilmesi ve farkli
Ozelliklerin dne gikmasiyla sonuglanir; bunlarin bazilari da
organizmaya yarar saglar.
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Bir tirln, cevredeki degisikliklere hizla karsilik vermesi eseyli
treme yoluyla mimkin olur. Bu, hastaliklara ve parazitlere
karsi koymak acisindan 6zellikle 6nemlidir. Sonucta hastalija
neden olan bir patojenin bir nifusu yok etmesi, eger o nifusun
tim 0Oyeleri genetik olarak benzersizse ¢cok zordur. Nifusun en
azindan bazi Gyeleri, onlari dogal olarak bagisik kilacak bir gen
birlesimine sahip olacaktir. Genetik olarak 6zdes nifuslarda ise’|
bir tye bir hastalia yakalanirsa tyelerin hepsi yakalanir.

Iste boyle. Eger saghgimizi korumak istiyorsak seks yapmaya
devam etmemiz gerekiyor, hi¢ degilse tir olarak.

Cari Djerassi, 1923-201.5

Hayvanlar, treme disi cinsel faaliyetin biraz tadina varmis
olabilir ama yalnizca insanlar, cinsel iliskiyi Gremeden
basariyla ayirmistir. Bu bliyik oranda, dojum kontrol
hapinin fikir babalarindan biri olan ABD’li kimyaci Cari
Djerassi’'nin sayesinde olmustur.

Hamilelikten kaginarak seks yapmak icin dogum kontrol
yontemleri kullanmak yeni bir sey degildir: Hayvan
bagdirsaklarindan yapilan prezervatifler en az ortagagdan
beri kullanihiyordu. Fakat Djerassi’nin 1951’de disi cinsiyet
hormonu progesteronun yumurtlamay (yumurtalarin
birakilmasini) engelleyen sentetik bir taklidini gelistirmesi,
ozellikle kadinlar igin yeni bir cinsel 6zglrlik ¢agini
mujdelemistir.

Bu, Djerassi’'nin kariyerinin yalnizca baslangiciydi. 1959’'dan
itibaren Stanford Universitesi'nde kimya profesorii

olan Djerassi ayni zamanda bilim ve bilimsel arastirma
konusunda oyunlar ve romanlar kaleme almis ve bu tire
kurgulu bilim (science-in-fiction) adini vermistir.



Ek okuma

Judson, Olivia, Dr Tatiana’s Sex Advice to All Creation: The
definitive guide to the evolutionary biology of sex (Londra:
Vintage, 2003).
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Adam adama savunma

Bu bdlimde sunlari 6§reneceksiniz:

+ vicudunuz istilacilara karsi neden bu kadar saldirgan
tepkiler verir

+ virs ve bakteriler vicudumuzun hicrelerine ne tir bir
zarar verir

+ istilacilar vicudumuzun savunmalarindan nasil siyrilip
geger

+ bagisiklik sistemimiz nasil karsi koyar

En son soguk alginh§i ya da hafif bir gribe yakalandiginiz
zamani hatirlayin. Muhtemelen birkac¢ hapsirik ve 6ksirikle
basladi, ama daha ne oldujunu anlamadan kendinizi yorgun
hissetmeye basladiniz; atesiniz ¢ikti, basiniz ve kaslariniz
agrimaya basladi ve bogaz agrisi bas gosterdi. Bu yiizden
yattiniz ve birka¢ giin boyunca uyumak disinda pek bir sey
yapmadiniz. Kalktiginizda kendinizi daha iyi hissediyordunuz,
Tk belirtilerin Gzerinden yaklasik bir hafta gectikten sonra
kendinizi yeniden kus kadar hafif hissetmeye baslamistiniz.

Tebrikler, az 6nce nezle ve gribe neden olan rinoviras,
koronaviris (nezle) ve gribe adini veren grip (ing. “influenza”)
virislerini de iceren pek ¢ok viriisten birinin neden oldugu
enfeksiyonu atlattiniz. istilaci virisle basariyla miicadele eden



ve onu yenen bagisiklik sisteminiz sayesinde hastaligi atlatmayi
basardiniz.

Ote yandan, enfeksiyonunuzun hos olmayan neredeyse tiim
belirtilerinin sorumlusu istilaci degil bagisiklik sisteminizdi.
Maalesef bu, hayatta kalmak icin 6demeniz gereken bir bedel.

Baslica istilacilar

Aslinda ¢ogu durumda rinovirlsler, koronavirisler ve grip
virsleri bagisiklik sisteminizin basina fazla dert agmaz. Bu
ylizden soguk alginhgi ya da hafif bir grip vakasini yalnizca
birka¢ giin yatakta dinlenerek atlatabilirsiniz. Fakat viicudunuz
duzenli olarak her gesit istilaciyla karsi karsiya kalmaktadir.

Bu istilaci ¢esitlerine baska virusler, bakteriler, mantarlar,
protozoa ve hatta parazit solucanlar da dahildir ve bagisiklik
sisteminizin bunlarin hepsiyle bas etmesi gerekmektedir.

Fakat viicudunuz, bu istilacilarin verdigi rahatsizligin 6lgtstine
bakmaksizin, neden hep boyle saldirgan tepki verir? Ustelik bu
tepki, enfeksiyonun hos olmayan belirtilerinin cogunun sebebi
oldugu halde? Eger vicudumuz sadece bir yasa-ve-yasat tavri
benimseseydi ne olurdu?

Bu patojenlerin en basta viicudumuzun igine girmek istemesinin
nedeni vicudumuzun, patojenlerin Gremesi icin iyi ve rahat

bir ortam sunmasidir. Maalesef bu reme genellikle viicut
hicrelerimizin ve dokularimizin zarar gérmesiyle sonuglanir.

VIRUSLER

Proteinden ortiler icinde barinan DNA veya RNA
gruplarindan biraz fazlasi olan virusler, hicrenin kendi Greme
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mekanizmasini gasp etmek suretiyle yalnizca hiicrelerin
icinde treyebilirler. Uremeleri tamamlandiginda konak
hicreleri parcalayip icinden cikarlar ve bu surecte konak
hicre élur. Dahasi, virusler, enfeksiyon kapmis htcrelerin
kanser hiicreleriyle birlesmesine ve hatta kanser hicrelerine
donusmesine neden olabilir. Virtsler, soguk alginhgr ve grip
kadar kizamik, sugice§i ve AIDS’in de sorumlusudur.

BAKTERILER

Bakteriler kendi kendilerine Greyebilirler, ama viicudumuzun
hicreleri icin zehirli olan bir dizi bilesik salmak gibi pis bir
aliskanhiklari vardir. Codu bakterinin ginluk etkinliklerinin
istenmeyen yan Urinlerinden ibaret olan bu bilesikler, protein
dretimini engelleyebilen sitotoksinleri ve hiicre zarlarinin
dagilmasina yol acan lizinleri icerir. Bakteriler, Salmonella

ve Listeria gibi pek ¢cok gida zehirlenmesi tirinin yani sira
tiberkiloz ve koleranin da sorumlusudur.

PROTOZOA

Tek hicreli 6karyotik organizmalar olan protozoa,
dokularimizi ve hiicrelerimizi istila etmeye egilimlidir. istilalar,
dokunun zarar gérmesi ve hicre élumuyle sonuclanir. Amipli
dizanteri ve sitmadan sorumludurlar.

Eger herhangi bir denetleme olmasaydi, bu istilacilar hizla
Ureyerek en sonunda bizi 6ldurebilirlerdi. Aslinda bagisiklik
sistemimiz boyle bir istilada bozguna ugrarsa ve modern ilaglar
da yardim eli uzatmazsa olaca§i tam olarak budur. Bu nedenle
bagisiklik sistemimiz istila emareleri i¢in strekli tetiktedir ve
tanimlanamayan her yabanci organizmayi hizla yok eder.



AQiz veya burun yoluyla giris

Elbette dncelikle istilacilarin viicudumuzun igine girmesi gerekir
ki bu hic de kolay degildir. ilk savunma hattimiz ¢ok sayida
diiz, simsiki duran hiicreden olusan ve ¢ogu istilaci i¢in icinden
gecilemez bir bariyer olusturan derimizdir.

Boyle olunca istilacilar, viicudumuza girmek igin
deliklerimizden birini kullanmaya yonelirler. Bu delik de
siklikla ya agzimiz ya da burnumuzdur. istilacilari ya soluk
alirken—belki de halihazirda enfeksiyon kapmis birinin
Okslirmesi veya hapsirmasiyla—igimize gekeriz, ya da
tiikettigimiz gidalarin icerisinde girerler.

KAN PIHTILASMASI

Gelgelelim bu da risksiz bir giris yontemi degildir, ¢inki
burnumuzun ve bogazimizin icini kaplayan mukus basta
bakteriler olmak Uzere ¢cok sayida istilactyr éldurebilen
bilesikler icerir. Bu bilesiklere, bakteriyel hiicre duvarlarini
parcalarina ayirabilen lisozimler ve bakterilerin, blyumeleri
icin gereken belli besinleri kullanmalarini engelleyen transferin
dahildir. Midedeki asidik ortam da gidayla binyemize giren
istilactlarin birgogunu 6ldiirmeye yardimci olur.

istilacilar ayni zamanda deri bariyerimizdeki her tiirlii araliktan,
ornegin kesiklerden igeri girebilir. Bunun olmasini énlemek igin
kanimiz hizla pihtilasarak bir baska fiziksel bariyer gérevi géren
bir kabuk olusturur. Pihtilasmanin buna ek olarak bir baska
yarari da ¢ok fazla kan kaybetmemizi 6nlemesidir.

Pihtilasma, trombositler olarak bilinen kandaki hiicre

parcalarinin kan damarlarindaki ¢atlaklarin etrafinda dogal
yolla birikmesi sonucunda olusur. Bu birikme, kan kaybim
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durdurmak Uzere aninda tipa islevi gérir. Daha sonra,
trombositler fibrin olarak bilinen uzun, lifli bir yapinin
olusumunu desteklerler. Fibrin, ¢atlak tzerinde, liflerden

Uc boyutlu bir a§ olusturur. Bu ag, trombositler ve icinde
hapsedilen baska hicrelerle birlikte kabugu meydana getirir.

Dogustan gelen bagisiklik sistemi

Gelgelelim kisisel tecriibelerimizden de bildigimiz tzere kan
akisinin durmasi, oldukga kuguk bir kesik bile olsa birkag
dakika sirer. Bu sure zarfinda istilacilarin vicudun igine
girmek icin yollari aciktir. Vicut, bu potansiyel tehlikeden
oturd, deri bariyerinde bir catlak saptar saptamaz bagisiklik
sistemimizin ilk dalgasini, yani dogustan gelen bagisiklik
sistemini harekete gegirir.

Bu harekete gecis, bozuk derinin etrafindaki mast hicreleriyle
tetiklenir. Bu hicreler, gérdukleri zararin sonucu veya baska
hiicrelerin gérdigiu zararin yarattigi dokintiye karsilik
olarak bir dizi kimyasal salgilar. Bu kimyasallar, nétrofiller
ve makrofajlar dahil olmak Uzere cesitli bagisiklik sistemi
hicrelerini bozulmanin oldugu bélgeye cekmek igin calisirlar.

Bu bagisiklik sistemi hicreleri normalde kanin icinde
deveran ederler ve burada toplu olarak (tiim viicuda oksijen
dagitan alyuvarlarin tersine) akyuvarlar adim alirlar. Mast
hicreleri tarafindan salgilanan kimyasallardan biri de kan
damari duvarlarini daha gecirgen hale getiren histamindir.
Histamin, ¢ok biyuk miktarlarda notrofil ve makrofajm kan
damarlarindan disari ¢ikarak bozulmanin etrafindaki dokuya
ulasmasini ve aradan kacmis olabilecek istilacilari avlamasini
saglar.



KALIP TANIMA RESEPTORLERI (KTR’LER)

Vicudumuz, kalip tanima reseptoérleri olarak adlandirilan
(KTR’ler) bir dizi farkh bilesik barindirmasi sayesinde bunu
yapabilmektedir. Bu reseptdrler, bakterilerin ylzeyindeki
karakteristik molekulleri ve viral DNA ile RNA’yI taniyip
bunlara baglanirlar. Bu KTR’lerin bazilari kan ve dokuda
bagimsiz olarak varhi§ini siirdiriirken, digerleri hiicrelerin
ylzeyinde bulunur, fakat bir istilaciya baglandiklarinda
notrofiller ve makrofajlar igin yol gdsterici gorevi gorurler.

Notrofiller ve makrofajlar, KTR ile sinirlanmis bir istilaciyla
karsilastiklarinda istilaciyi tiketirler. Bunu, esasen, onlari
massedip sonra da lizozom (bak. 7. Bélim) adi verilen 6zel
organellerin iginde sindirerek yaparlar. Eger The Blob (Blytyen
Canavar) adh filmi gdrmusseniz ana fikri anlamissinizdir.
Notrofiller ve makrofajlar ayrica, hiicre dokuntulerini
parcalayip ortadan kaldirmak amaciyla dis ¢evrelerine sindirim
enzimleri salgilarlar.

Bunun yani sira, viicut sicakhiginin artmasina neden olan
hormonlarin salgilanmasini tetiklerler. Bu da bakteri
blylmesini baskilar ve enfeksiyonla savasmak icin enerjimizi
koruyabilelim diye uykulu hissetmemize yol acar.

Dogustan gelen bagisiklik tepkisi hizli ve etkilidir ama ayni
zamanda oldukca da rasgeledir. Cok miktarda nétrofil ve
makrofaj, olasi enfeksiyon mahalline akm ederek yiiksek
derisimli sindirim enzimleri salgilar ve stpheli goriinen her
hicreyi yalayip yutarlar. Dolayisiyla birkag saglikli hiicrenin
capraz ateste kalmasi ¢ok da sasirtici olmaz. Hatta bagisiklik
sistemi hicrelerinin bu biyik akini, sonugta meydana gelen sivi
ve 610 hicre birikimiyle birlikte bir kesik veya yaranin etrafinda
olusan tipik enflamasyona (iltihaplanma) yol acar.
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Edinilmis bagisiklik sistemi

Eder dogustan gelen bagisiklik sistemi agir topsa, bir sonraki
dalga—yani edinilmis bagisiklik sistemi—taktik vurus
kuvvetidir.

Edinilmis bagisikhik sisteminin 6zel birlikleri, enfeksiyon
mahalline notrofil ve makrofajlardan sonra ulasan ve lenfositler
olarak bilinen akyuvarlardir. Taktik hassasiyetleri, her
lenfositin ylzeyinde yalnizca belirli bir molekule tepki veren
essiz bir reseptdr sinifina sahip olmasindan kaynaklanir.

Bu reseptor, reseptori insa etmek icin gereken genlerin buyuk
bir akraba gen grubundan rasgele birlestirildigi akilli bir
genetik mekanizma tarafindan Gretilmistir. Sonug olarak her
bir lenfosit essiz bir reseptdr Greten farkl bir birlesime sahiptir.
Biyologlar, ortalama yetiskin bir insandaki lenfositlerin
muhtemelen 1 milyara kadar farkli molekuli tespit edebildigini
tahmin etmektedir.

Lenfositler de, notrofiller ve makrofajlar gibi istilaci avlarlar.
Bunu, 6zgul ylizey reseptorlerine baglanan molekdilleri arayarak
yaparlar. Ozgil ylizey reseptorleriyle istilaclyi taniyamayan ve
vucut hicrelerini yanhslikla disman olarak algilayan lenfositler
viucut tarafindan yok edilir, cinkl lenfositteki reseptorlere
yakalanan her molekul bir istilacidan geliyor olmahdir.
Gogunlukla bakteriyel hiicre duvarlari veya viral oértilerin
proteinleri olan bu tirden yabanci molekillere antijenler adi
verilir.

Belirli bir lenfosit, viicut dokusu icinde yuzen ya da baska
hiicreler tarafindan sunilmus bir antijen tespit ettiinde hizla
drer. Butin kopyalar orijinal lenfosit olarak ayni reseptdre
sahip olsa da ¢ok c¢esitli islevler gérmek tzere olgunlasirlar.



B lenfositleri olarak bilinen bazilari, reseptorlerinin ¢cok sayida
kopyasini salgilamaya baslar. Antikor olarak adlandirilan

bu kopyalar istilacilara baglanirlar. Tipki KTR’ler gibi

bu antikorlar da notrofil ve makrofajlarm tiketmesi icin
istilaciy1 isaretlerler. Sitotoksik T lenfositleri olarak bilinen
digerleri, hicre duvarlari ve zarlarini yikabilen proteinler ve de
hicrelerin intihar etmesine neden olan kimyasallar salgilayarak
hem istilacilara hem de enfeksiyon kapmis hiicrelere dogrudan
saldirmaya baslarlar. Baskalari, bellek lenfositleri olarak bilinen
lenfositlere donusiir. ilk enfeksiyon yenilgiye ugratildiktan
sonra bu bellek lenfositleri, ayni antijene sahip istilacilarin olasi
bir tekrar saldirisina karsi sirekli tetikte kalarak vicut icinde
deveran etmeye devam eder.

Edward Jenner, 1749-1823

Astlarin ise yaramasini bellek lenfositlerine bor¢luyuz.
Anafikir, belirli bir istilacidan bir antijeni, drnegin viral bir
drtuden veya bir bakterinin hiicre duvarindan alman bir
proteini viicuda enjekte etmektir. Bu bir bagisiklik tepkisi
baslatacak fakat enfeksiyona neden olmayacaktir.

Bu bagisiklik tepkisi antijene karsi cok sayida bellek
lenfositinin Uretimini igerir. Bu bellek lenfositleri bagisiklik
sisteminin gergek bir enfeksiyon durumunda hizli tepki
vermesini, bdylece istilacinin daha soruna yol agma firsati
bulamadan maglup edilmesini saglar. Asi esasen, bagisiklik
sistemini belli hastaliklara karsi hazirlamanin bir yoludur.

Asinin gelismesine Edward Jenner adinda bir ingiliz
bilim adami 6ncilik etmistir. Jenner, inek cicegi
hastali§i kapan sitcl kadinlarin daha 6ldirtci olan ve
0 dénemde Avrupa'yi kasip kavuran gicek hastaligina
yakalanmadiklarim fark etmisti. inek ciceginin sebep
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oldugu irinli lezyondan aldi§i érnegi James Phipps adinda
genc bir cocuga enjekte etmis ve cocufun daha sonra gicek
hastalifina bagisiklik gelistirdigini ortaya ¢ikarmisti.

Jenner’in bu astyi gelistirerek, bugiine kadar yasamis
herhangi birinden ¢ok daha fazla hayat kurtardi§i kabul
edilmektedir.

IKINCIL LENFOID ORGANLAR

Ayni genel bagdisiklik tepkisi istilacilar viicudumuza baska giris
noktalarindan girdiklerinde de olur. Gelgelelim bu durumda
vicudun bir sorun oldugunu fark etmesi daha zordur. Vicut
bir kesikle aninda savunmaya gecer ama istilaci agizdan
girerse boyle olmaz. Bu nedenle viicut bir sistem gelistirmistir.
Supheli antijenler viicudun cesitli yerlerinde bulunan ve yiiksek
derisimde lenfosit iceren 6zel noktalara gétiralirler. ikincil
lenfoid organlar adi verilen bu organlardan bazilari dalak,
bademcikler, apandis ve lenf digimleridir.

Nezle veya hafif bir gribe yakalandigimizda ne olduguna

dair parcalari artik birlestirebiliriz. i1k belirtiler olan yiiksek
ates, burun akintisi, bogaz agrisi ve eklem agrisi dogustan
gelen bagisiklik sisteminin aninda verilen ve ayrim yapmayan
tepkileridir ve enflamasyona neden olurlar. Birkag guin sonra,
edinilmis bagisiklik sistemi devreye girer ve istilacilari viicuttan
atmaya baslar. Bu siire zarfinda dogustan gelen bagisiklik
sistemi etkisini yitirir. Sonug olarak kendimizi daha iyi
hissetmeye baglariz.

Dahasi, bellek lenfositleri daha dnce karsilastiklari istilacilari
hemen taniyip icaplarina bakarak ayni enfeksiyonu ikinci kere
kapmamizi 6nlerler. Bagisiklik sistemimizin acimasiz olmasi
bizim igin sanstir.



Bagisiklik sistemimiz iyidir ama hatasiz degildir. Her seyden
Once, insanlar stirekli bulasici hastaliklara yakalanarak
6lmektedir. Elbette bagisiklik sisteminin, yashlk veya kétu
beslenme nedeniyle tam calismiyor olmasi bu ihtimali artirir.

Gelgelelim bazi durumlarda istilacilar bagisiklik sistemini
mat etmek icin 6zel stratejiler gelistirmistir. Ornegin,
tiberkiiloza ve Lejyoner hastaliina neden olan bakteriler de
dahil olmak uzere belli bakteriler nétrofiller ve makrofajlar
tarafindan yutulsalar da sag kalabilmektedir. Bunun nedeni
kaim, enzime dayanikl bir dis tabakaya veya kapsule sahip
olmalari veya lizozomlara girmelerini engellemenin yollarini
bilmeleridir.

Diger taraftan, bagisiklik sisteminin akh karisabilmekte ve
zararsiz molekidillerin aslinda tehlikeli antijenler olduguna
karar verebilmektedir. Eger zararsiz molekiil, polen veya
besin pargaciklari gibi vicudun disinda uretilmisse sonug
saman nezlesi gibi bir alerji olur. E§er zararsiz molekil
vicudun kendi hicreleri tarafindan dretilmisse egzama veya
diyabet gibi bir otoimmin hastalikla sonuclanir.

Gelismis diinyada alerjiler ve otoimmuin hastaliklar gitgide
yayginlasmaktadir. Bunun olasi bir a¢iklamasi, hijyen ve
temizlige dair modern takintimizin bagisikhk sistemlerimizi
istilacilara yeterince maruz birakmamasidir. Onlar da sonug
olarak yanlis hedeflere saldirmaktadir.

Crawford, Dorothy H., Deadly Companions: How microbes
shaped our history (Oxford: OUP, 2009).
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Sinirlerin saldirisi

Bu bolimde sunlar1 6greneceksiniz:

+ farkl néron tarleri nasil baglanir
+ ndronlar aksiyon potansiyellerini birbirlerine nasil tasir
+ etrafimizdaki dinyay1 nasil algilariz

Oyle tahmin ediyorum ki okumak size gayet kolay geliyordur.
Hatta bu sayfay! keyifle okurken bir fincan ¢ay veya kahve
iciyor, biskuvi yiyor ve belki de mizik dinliyorsunuzdur.

Bu sizin icin gayet dogal ve bunun i¢in 6zel bir ¢caba sarf
etmiyorsunuz.

Ama beyninizin ve sinir sisteminizin su an aslinda yapmakta
oldugu onca seyi distiniin. Gozleriniz sayfayi tariyor, harfleri
olusturan ¢ok sayida acik ve koyu karisithdi seciyor; eliniz
bardagi, kupayi veya biskiviyi tutmak icin dikkatlice uzaniyor
ve dudaklariniza gotiruyor; burnunuz ve diliniz kahveyi, cay!
veya biskuviyi olusturan karmasik kimyasal karisimi kayit
altina aliyor ve kulaklariniz stirekli degismekte olan bir ses
dalgasi akisina tepki veriyor.

Sonra tum bu duyular, bunlari dis diinya alginizi insa etmek
icin kullanacak olan beyne génderiliyor. Beyin, acgik ve koyu
arasindaki karsithigr harflere, harfleri anlasilabilir kelimelere ve
cumlelere dénusturdyor. Diliniz ve burnunuzdaki reseptorler



tarafindan tespit edilen kimyasallari ¢ekici aroma ve tatlara, ses
dalgalarim ise hos bir melodiye dénustiriyor. Ve tim bunlari
ayni anda, sizi surekli hatta hi¢ dusunmek zorunda birakmadan
yapiyor. Az bir beceri sayilmaz.

NOron

Daha da etkileyicisi bu beceri basit bir hiicrenin etkinligine
baghdir ya da daha kesin konusmak gerekirse beynimizi ve
sinir sistemimizi meydana getiren 100 milyar sinir hicresinin ya
da néronun etkinligine. Daha da kesin olmak gerekirse, tim o
etkileyici duyusal ve dustinsel yetilerimizi ve hatta bash basina
bilincli olmamizi aslinda bu 100 milyar sinir hicresi arasindaki
100 trilyon baglantiya borgluyuz.

Yine de, klasik néronunuz uzatilmis bir tiir aga¢ ya da uzayh
garip bir yaratik gibi gériindiginden oldukga iticidir {bak.
Sekil 10.1). Cekirdek ve bildigimiz diger hiicre diizenegini
barindiran merkezi bir hiicre gévdesinden olusur. Hicre
gévdesinden, her biri cok sayida kola ayrilabilen dendrit adinda
birkag ¢ikinti ¢ikar. Hicre gdvdesinin altindan ise akson olarak
bilinen gok daha uzun tek bir ¢ikinti ¢ikar ve ancak en uzak
ucunda dallanir. Bu kollarin her biri yumru seklinde, terminal
buton adi verilen bir yapiyla son bulur.

Fakat bu klasik tasarimin yani sira biyuk bir cesitlilik vardir.
insan néronlarinin boyutlari, beyinde bulunanlarin birgogu
gibi ku¢uk olanlardan, omuriligin asagisindan baslayip ayak
kaslarina kadar yaklasik 100 cm esneyen biyukliktekilere
kadar uzanir.

Bir aksonu ve ¢ok sayida dendriti bulunan klasik néronlara

multipolar denir ve en yaygin bulunan tarddr. Bunun disinda
bir akson, bir dendrit ve ikisi arasinda bulunan hiicre
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gévdesinden olusan bipolar ndronlarla birlesmis tek bir
dendrit ve akson ve bir kdsede de hiicre govdesinden olusan
psddounipolar (yalanci unipolar) néronlar vardir.

Dahasi klasik néronunuzun diger sinir hiicreleriyle ortalama
1.000 baglantisi bulunurken bazilarinin ¢ok daha fazla
baglantisi vardir. Ornegin, beynin beyincik adli bir kisminda
bulunan Purkinje hiicresi olarak bilinen bir néron tirinin
yaklasik 200.000 baglantisi vardir. Birbirinden farkl tim
bu noéron tirlerinin ortak 6zelligi her birinin—kimi zaman
birlesmis de olsa—en az bir dendrit ve bir aksondan
olusmasidir.

Sekil 10.1 N6ron veya sinir hicresi.



NORONLAR ARASINDAKI BAGLANTILAR

Bu basit yap1, farkli néronlarin birbirlerine nasil
baglandiklarina dair iyi bir fikir veriyor olmali. Esasen, her
ndéronun aksonunun ucunda bulunan butonlar bir veya birden
fazla baska néronun Gzerindeki dendritlere baglanir. Gelgelelim
cogu durumda, dendritler ve aksonlar arasinda dogrudan
fiziksel bir temas yoktur. Onun yerine sinaps olarak bilinen ve
ikisini birbirinden ayiran kiiguk bir bosluk vardir.

Oyleyse, ozellikle de esasen temas etmedikleri halde iki
noéronun baglantili oldugunu séyledigimizde neyi kastederiz?
BUtiin mesele, néronun bir sinyal tasiyor olmasi ve baglantili
ndronlar arasindan gegirilen seyin bu sinyal olmasidir. Dahasi
bir néron, bilgisayar gibi elektronik aletlerde bulunan kablolar
ve devrelerdeki gibi bir elektrik sinyali tasir. Fakat elektronik
aletlerde elektrik sinyali elektronlardan olusurken, néronlarda
iyonlardan olusur (bak. 2. Béliim).

ANYONLAR VE KATYONLAR

Pozitif yukli katyonlar ve negatif yuklu anyonlar, hucrelerin
hem iginde hem de disinda olmak lzere butun vicutta
bulunurlar. Gelgelelim her hiicrenin etrafinda esitsiz bir anyon
ve katyon dengesi vardir. Noronun iginde daha fazla anyon,
disinda ise daha fazla katyon bulunur.

Sonug olarak her néronun i¢ kismi negatif yukludar. Bunun
kismen nedeni, ndronlarin sodyum katyonlarini etkin bicimde
hicreden disari tasimasi ve hiicre zarlarindaki 6zel gézenekleri
kapal tutarak geri donmelerini engellemesidir.

No6ron, aksiyon potansiyeli olarak bilinen bir sinyal Gretmek
istediginde aniden bu gdzenekleri acarak sodyum katyonlarinin
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iceri dolusmasina ve bdylece ndronu negatif yikliden

pozitif yikliye ¢evirmelerine neden olur. Bu degisim, ndronun
her yerinde ayni anda gergeklesmez; néronun belli bir
kesiminde gerceklesir. Fakat bir kesimde negatiften pozitife
gecilmesi yanindaki kesimde bulunan gézenekleri acar ve
bdylece aksiyon potansiyeli, dendritlerden aksonlara inerek
néron boyunca yol alir.

Aksiyon potansiyeli gectikten sonra gézenekler yeniden kapanir
ve néron sodyum katyonlarim disari dogru pompalamaya
baslar. Bir sonraki aksiyon potansiyeli i¢cin hazirdir. Bitin bu
islem ¢ok hizh gergeklesir, dyle ki ortalama bir néron saniyede
yaklasik 200 aksiyon potansiyeli tasiyabilir.

NOROTRANSMITTERLER

Aksiyon potansiyeli aksona ulastiginda terminal butonlari
ndrotransmitter adi verilen ézel bir kimyasal salgilamasi igin
uyarir. insan sinir hiicreleri, dopamin gibi kiigiik molekiller
ve insulin gibi kuc¢uk peptitler de dahil olmak Gzere 50'nin
Uzerinde farkl turde nérotransmitter kullanirlar.

Bu nérotransmitterler sinaps boyunca yayilir ve komsu
ndéronun dendriti Uzerindeki reseptorleri uyararak
norotransmitterin ve reseptdériin dogasina bagh olarak iki
etkiden birine neden olur. Nérotransmitter ya diger néronu
uyararak bir aksiyon potansiyelini tesvik eder ya da bir aksiyon
potansiyelinin meydana gelmesini durdurarak engeller.

Herhangi bir zamanda, bir néron ¢ok sayida baska nérondan
kimi uyarict kimi engelleyici olan sinyaller alir. Yalnizca uyarici
sinyaller engelleyici sinyallere agir bastijinda bir aksiyon
potansiyeli aksonuna dogru néron boyunca yol alir.



Dahasi ndronlar birbirleriyle ¢cok farkli tiirlerde baglanti
kurabilirler. Ornegin, akson terminal butonlari yalnizca
dendritlere baglanmakla kalmaz, ayni zamanda hicre
govdeleri, aksonlar ve diger terminal bitanlariyla da
baglanabilirler. Boylelikle ndéronlar birbirlerinin etkinligi
tzerinde hatiri sayilir 6l¢tide bir denetime sahip olabilirler.

Yani insan beyni ve sinir sistemi etkilesen néronlardan meydana
gelen son derece karmasik bir agdan olusmaktadir. Bilim
insanlari bu agi tamamen anlamanin hala Cok uzagindadir.

DUYU RESEPTORLERI

Ama eger néronlar, aksiyon potansiyellerini yalnizca
birbirlerine tasimakla ilgileniyorlarsa bu aksiyon potansiyelleri
nasil baslar? Eger bir aksiyon potansiyelini en basina kadar
geri sarabilseydik, en basi neresi olurdu? En basini ararken
kendinizi, dinyayi bize gésteren duyu reseptérlerinde
bulurdunuz: Gézdeki, 1s1§1 algilayan cubuk ve konilerde

{bak. 7. Bélum); ic kulaktaki, ses dalgalarini algilayan kigiik
killarda; dilimizdeki tat reseptorlerinde ve burnumuzdaki koku
reseptorlerinde ve son olarak da derimizi kaplayan cesitli acl,
sicaklik ve basing reseptdrlerinde.

Tim bu reseptorler néronlara baglidir ve 1s1k ya da ses ya
da belli bir kimyasal algiladiklarinda o néronda bir aksiyon
potansiyeli uyarirlar. O aksiyon potansiyeli, karmasik néron
agl araciligiyla en sonunda beyne ulasir.

Nasil goraruz?

Gormeyi ele alalim. Eler bir gubuk ve koni retina ganglion
hiicresi olarak bilinen bir néron tiriine baglidir. insan géziinde
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yaklasik 126 milyon cubuk ve koni varken yalnizca 1 milyon
ganglion hicresi bulunur. Bdyle olunca da her bir ganglion
hicresi cubuklar ve konilerden olusan bir gruptan sinyaller alir.

Daha da 6nemlisi, her bir gruptaki ¢ubuklar ve koniler ayni
civarda yer alirlar. Bu da, her ganglion hicresinin retinanin ¢ol
kicuk bir parcasindan gelen tepkileri algiladigi anlamina gelir.
Bu kugtk parca, retinanin alici alani olarak bilinir. Dahasi

bu alici alanlar st Gste biner ve ayrica isik yogunlugundaki
degisimlere de azami diizeyde duyarhdir.

Bu retina ganglion hicrelerinin aksonlari bir araya gelerek
optik siniri olusturur. Optik sinir her bir géziin arkasindan
¢ikarak beyne ulasir, en sonunda da gérme merkezi olarak
bilinen bir bélgeye, 6zellikle Vjolarak adlandirilan bir alana
varir. Burada, 1 milyon ganglion hucresi tarafindan uretilen
sinyaller islenmeye baslar.

Ganglion hicrelerinin alici alanlarinin, i1sik yogunlugundaki
degisimlere azami diizeyde duyarl oldugunu yukarida
o6grenmistik. Bu ¢coju zaman, bu harfler ve beyaz sayfa
arasindaki koselere benzeyen koselere karsilik gelir. Gérme
merkezinin V, i, olasi her acidaki kdselere topluca tepki veren
noronlar igerir. Dolayisiyla ilk isleme dizeyinde beyin, sinyalde
bulunan tim koseleri tespit eder.

Gorme merkezinin diger alanlari sinyalin baska yonlerine tepki
verir. Ornegin V, derinlige, V4renge ve V5ise harekete tepki
verir. Boylece ganglion hiicresinden gelen sinyal, sirasiyla,
gérme alaninin her biri farkl bir seye tepki veren ¢ok sayidaki
alanlarina gecer.



Her gdzin retinasinda, optik sinirin gozi terk ettigi bir delik
vardir. Tahmin edilebilecegi Uizere retinanin bu bdlgesinde
gubuklar ve koniler yoktur, bu nedenle de buraya kor nokta
denmektedir. Normalde kdr noktayi fark etmeyiz ¢unkul her
g6zde farklh bir yerde bulunur. Yani bir g6ziin gérme alani
diger goziin kor noktasini telafi eder.

Ama kor noktanizi su yolla bulabilirsiniz: Ayakta dururken
basinizi bir masanin (zerine dogru egin ve elinizde de ucu
silgili bir kursun kalem olsun.'Bir g6zunizd kapatin ve kursun
kalemi masanin biraz Gzerinde ve burnunuzun tam altinda
yatay olarak tutun. Masaya bakarken, kursun kalemi agik
olan goziinizin oldugu yone dogru hareket ettirin. Kursun
kalemi 15 cm kadar hareket ettirdikten sonra ucundaki silgi
g6zden kaybolacaktir. iste kor noktaniz orasidir.

DUYULARIMIZ FAKA BASTIRIYOR

Beyindeki néronlar, 1 milyon farkli aksiyon potansiyelini bu
yolla tutarli bir gdrsel imgeye dénustirur. Benzer bir islem,
vicudun icindeki ve diger alanlarindaki reseptdrlerden gelen
sinyallerle de gerceklesir.

Ne kadar etkileyici olursa olsun tim bunlarin sinir bozucu
bir yani da vardir, ¢iinkd etrafimizda algiladi§imiz diinyanin
aslinda beynin bir kurgusu oldugu anlamina gelmektedir.
Duyularimiz bizi faka bastirir, dinyayi dogrudan
algilayanlayiz. Beynimizin bize dogru bir suret sunduguna
guvenmekten baska sansimiz yoktur.

Bize sunulan suretin tam olarak ne kadar dogru oldugunu
belirlemek, binlerce yil boyunca en parlak felsefecilerin
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zihinlerini mesgul etmistir. Bu ayni zamanda 1999 yapimi bilim
kurgu filmi The Matrix'in de ana konusudur. Filmin kahramani,
normal hayatinin bir yanilsama oldugunu ve aslinda bir kip
icinde bir tir insan batarya gibi ylizmekte oldugunu kesfeder.

Talihsizlikten ders ¢ikarmak

Bilim insanlari insan beyninin isleyisini anlamak icin yillar
boyunca sayisiz yontem kullanmistir. Ge¢miste bu yéntemler
cogunlukla beynin farkli bolgelerini dogrudan elektrikle
uyarip sonuclan kaydetmeyi igeriyordu. Buglnlerde bilim
insanlari, beyin faaliyetinin bir dlcisu olarak, beynin farkl
kisimlarina kan akisini izleyen pozitron emisyon tomografisi
gibi midahalesiz teknikler kullanmay1 tercih etmektedir.

Bir baska yontem ise kaza veya felg sonucu olusmus yerel beyin
hasarlarinin etkisini arastirmak olmustur. Bu, beynin, farkl
alanlarda ayni duyumsamanin—mesela bir gérsel imgenin—
farkli yonlerini isledigini ortaya cikarmistir ve dolayisiyla bu
farkli alanlarin aldi§i hasar farkh tiir etkilere yol agar.

Ornegin, gérme merkezinin belli bir alaninin aldiyi hasar
insanlarin ister gercek, ister sanal olsun nesneleri tanima
yetisini kaybetmelerine neden olmaktadir. Baska bir

alanin aldig1 hasar insanlarin hareketi algilama yetisini
kaybetmesine neden olmakta, dyle ki bardaktan akan su
havada asili gérinmektedir. Yine baska bir alanin aldig
hasar ise insanlarin ellerini nesnelere dogru uzatma ve onlari
alip kaldirma vyetilerini kaybetmelerine neden olmaktadir.

Ek okuma

Gibb, Barry J., The Rough Guide to the Brain (Londra: Rough
Guides, 2007).
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Ayaklarimizin altindaki yer

Bu bdélimde sunlari 6§reneceksiniz:

« Duinya’nin temel yapisi nasil degisti
+ levha tektonigi ve kitalarin hareketi
+ Dinya'yi cevreleyen manyetik alan

Biz celimsiz insanlar i¢in kayaglarm, daglarin ve kitalarin
jeolojik diinyasi oldukga statik gorindr, yasamin siirekli
degisen manzarasi icin adeta bir zemin saglar. Fakat yizlerce
milyon yillhik bir zaman 6l¢e§inde bakildiginda Dinya
cografyasi ¢cok daha dinamik bir hal alir.

Kitalar Diinya yiizeyinde ¢arpisan arabalar gibi oradan oraya
son hiz gider, belirli araliklarla birbirlerine ¢arparak devasa
zincirleme kazalar halinde yi1gilir, sonra da aksi yonlere

dogru firlayip uzaklasirlar. Bu devasa carpismalar kitalarda
siradaglar halini alan dalgalanmalar olusturur, bunlar daha
sonra ruzgar ve yagmurla gitgide asinarak yok olur. Cilgin
sicaklik degisimleri, yer ylzeyini, kavrulmus ¢orak bir araziden
buzulla kaph bir kartopuna donastirir; manyetik kutuplar bile
tekrar tekrar konum degistirir. Ve bu nefes kesici hareketlilik
Dunya’'nin var oldugu ilk andan beri devam etmektedir.
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Diunya'yl 3. Bolumin sonunda (veya 4,5 milyon yil dnce)
biraktigimizda Gines’in yoriingesinde donen toz ve gaz
diskinden topladiklariyla en son kutlesine yeni ulasmisti.
Sonlara dogru bu islem epey siddetlenmeye baslamisti. Cesitli
boyutlarda kayalik gévdeler Gen¢ Dinya’ya ardi ardina
carptyordu, bunlarin bazilari kiicik gezegenlerin boyutundaydi.
Bu siddetli bombardiman ¢ok fazla i1s1 Ureterek Dunya'yi dev
bir eriyik ates topuna donustirmuistd.

Dinya’nin temel yapisi

Bunun sonuglarindan biri su olmustur: Eriyik demir, eriyik
silikattan daha yogun oldugu igin Dinya’nm igindeki demirin
blayuk kismi onu gevreleyen silikatlardan ayrilmis ve Dinya’nm
merkezinde toplanarak cekirdegi olusturmustu. Bu sirada
Dinya’'nm ylzeyi gitgide sogumakta ve eriyik silikatlarin dis
katmanini kati bir kabuga cevirmekteydi.

Yani Dinya bugiine kadar devam eden temel yapisini daha
dogar dogmaz kazanmisti (bak. Sekil 11.1). Dinya’nm
merkezinde i¢ ¢ekirdek adi verilen, 2.400 km g¢apinda ve
yaklasik 5.500°C sicakhiginda kati bir demir kiire vardir. Bunun
etrafinda dis ¢ekirdek olarak bilinen, 2.300 km kalinhiginda ve
4.000-5.000°C sicakhginda sivi bir demir katmani bulunur.

Dunya’nm merkezindeki sicaklik, demiri eritmeye yetip de
artmasina ragmen buradaki biyuk basinglar i¢ ¢cekirdegi kati
halde tutar. Gergekte, demir birka¢ kristal bicimde bulunur.
Ayrica, demir en fazla bulunan bilesik olabilir (yaklasik yiizde
80), ama ¢ekirdek bunun yani sira muhtemelen (asagiya
demirle birlikte inmis olan) yuzde 5-10 nikel, yizde 7 silikon,
yuzde 4 oksijen ve yuzde 2 kikurt icermektedir.
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Yerkabugu

6-11 km (okyanuslar)
25-90 km (kitalar)

Sekil 11.1 Dinya’'nm yapisi

DUNYA'NIN YERKABUGU

Cekirdegi cevreleyen 2.900 km kalinh§indaki sicak kayag
katmani manto olarak bilinir ve burada sicaklik, derinlikle
birlikte carpici bicimde artar. Oyle ki yerkabuguna yakin
bolgelerin sicakhgi yaklasik 500°C iken bu sicaklik ¢ekirdegin
yakinlarinda yaklasik 3.700°C’ye kadar yukselir. Bunun
Uzerinde, bizim ve diger her seyin yasadigi yerkabugu
ylzmektedir. Yerkabugunun kalinhigr bugiin 6 km ile 90 km
arasinda degismektedir.

Gelgelelim baslangicta yerkabugu daha tek tip ve genel
olarak daha kalindi, kalinligi da 25 km ile 50 km arasinda
degisiyordu. Mantonun erimesiyle olusmus tek bir kayag
tlrinden, sadece bazalttan olusuyordu.
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Mantoyu meydana getiren kayaclar inanilmaz derecede sicak
olsalar da Dinya’nin igindeki muazzam basinglar (i¢c ¢cekirdekte
oldugu gibi) kayaglarin, tipki ¢ok koyu bir jel gibi az ¢cok kati
kalmasini saglamaktadir. Bu basinca, Gzerinde bulunan kayacin
agirhigr neden olmaktadir. Bu da basincin derinlikle birlikte
arttigr anlamina gelir.

Fakat Dinya’'nin yizeyine yakin yerlerde basing mantodaki
kayaclarin eriyebilece§i bir seviyeye dismekte ve magmay!
meydana getirmektedir. Bu magma, Dunya’nin ilk
dénemlerinde yuzeyde sogudugunda bazalta dontsmustir.

Dolayisiyla ilk zamanlarinda Dinya hizla bazalttan kati bir
kabukla kaplanmisti, ama bu ¢ekirdekten yikselen sicakligin
artik bir ¢ikis noktasi kalmadigi ve kabugun altinda birikmeye
basladigi anlamina geliyordu. En sonunda cok fazla 1si1 birikti
ve bu 1s1 birikimi, yerkabugunu yumurta kabugu gibi catlatarak
taze magmanin catlaklardan fiskirmasina neden oldu.

YENI MAGMA

Magmanin bu yukari dogru akisi yerkabugunun catlayan
kisimlarini birbirlerinden ayrilmaya zorladi. Fakat Diinya artik
daha fazla buyimedigi icin o genisleyen kisimlarin uzak koseleri
birbirlerinin altina kayarak mantoya dénmeye basladi. Ve bir
defa mantonun firinina girince erimeye basladilar. Gelgelelim,
mantoya giren tek sey bu bazalt yerkabugu degildi, ¢linki

kati bir yerkabugunun varhigi, kuyrukluyildizlarla gelen suyun
Diinya’'nin yiizeyinde birikmeye basladigi anlamina geliyordu.
Bu nedenle bazaltla birlikte ¢ok miktarda su da mantoya girerek
olusmakta olan magmanin bilesimini degistirdi.

Bu yeni magma ya catlaklardan ya da ¢ogalmakta olan
volkanlar aracilifiyla art arda yuzeye ulastijinda sojuyarak



granit gibi yogunlugu bazalttan daha disik olan kayaglar
olusturdu. Hafif bir tasin yumusak ¢camura agir bir tas kadar
batmamasi gibi bazalttan daha az yogun olan bu granit de,
altta yatan jelimsi mantonun dibine o kadar batmadi. Yizme
derecesindeki bu farklilik nedeniyle daha yogun olan bazalt,
deniz seviyesinin altindaki tabani, daha hafif olan granit ise
daha yukarida uzanan kitalari meydana getirdi.

Levha tektonigi

Yuzlerce milyon yil iginde bu sure¢ bugiin yasadigimiz
kitalari olusturdu; ayni zamanda bu kitalari harekete gecirdi.
Yerkabugunun catlayan kisimlari, aslinda yerkabugundan
olustuklari halde, artik levhalar olarak bilinmektedir.
Mantonun 0st seviyesine ise topluca litosfer (taskiire)
denmektedir. Bu levhalar, magmanin catlaklar araciligiyla
mantodan yukari ¢ikmasiyla blyimeye devam etmektedir.
Artik siradag benzeri sirtlar halini almis bu levhalarin ¢cogu
okyanuslarin dibinde bulunmaktadir.

Ayni zamanda, bu levhalarin uzak késeleri de mantonun
dibine batmaya devam etmektedir. Daha yogun, bazalt
bakimindan zengin okyanus tabaninin, daha hafif olan

kitasal yerkabugunun altina daldigi bu stirece dalma-batma
denilmektedir. Sonug olarak, alttaki sicak mantonun Gzerine
(ya da daha kesin konusmak gerekirse, astenosferin yani
litosferin altindaki manto katmaninin tzerine) kaymak suretiyle
batin levha hareket etmektedir. Levha tektonigi olarak bilinen
bu strec tastyici bant gibidir. Levha, mantonun bir ucunda
belirmekte, diger ucunda kaybolmakta ve hepsi mantonun
icerisindeki 1s1 nedeniyle gerceklesmektedir.
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FARKLI TUR SINIRLAR

Bugin Dinya’nin yuzeyi yedi tane ana levha ve birkag tane de
daha kucuk levhadan olusmakta ve bu géruntd, gelisigtizel bir
deseni andirmaktadir (bak. Sekil 11.2). Bu levhalar t¢ farkh
tir sinirda karsilasir. Levhalarin meydana geldigi sirtlar
sinirlar olarak bilinir, ginkd her sirttaki iki levha da aksi
yonlere dogru hareket etmektedir. iki levhanin carpistigi yerler
yakinsak sinirlar olarak bilinir. Dondsimsel sinirlarda ise,
tipki Kaliforniya’'daki tnli San Andreas fayinda oldugu gibi iki
levha aksi yonlere dogru, birbirlerini asindirarak geger.

Dahasi, levhalar her ¢arpistiklarinda birbirlerinin altina
dalmazlar. Dalma yalnizca, yogun okyanus tabani daha

hafif olan kitasal kabukla karsilastiklarinda gerceklesir. Eger
iki kitasal kabuk carpisirsa, o zaman birbirlerine siddetle
bindirirler ve carpismanin kuvveti levha kenarlarini buker.
Bu, 30 milyon yil 6nce Hindistan alt kitasi ile ¢carpisan Giiney

Kuzey Amerika

Avrasya Levhasi \ Levhasi
T K
Karayip
Ok Levhasi
Alripx %r2< ACTT" Filipin
Levhasint* \3Gy Levhasi » Kokos-
M Pasifik Levhasi
Afrika Levhasi ., 'WW,
Levhas Hindistan-Avustralya - Amerika
Levhasi Nazka | Levhasi
beyhasi F
Antarktika
Levhasi
Anahtar: Levha Sinirlan yakinsak -----mm---- donlstimsel

~o Hareket yonu (yilda mm cinsinden hiz)

Sekil 11.2 Tektonik levhalar
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Asya’da gerceklesmeye devam etmektedir. Carpisma, Himalaya
Daglari’'nin olusumu ve siiregelen biyiimesiyle sonuglanmistir.

insanlarin zaman olgedinde levha tektonigi fazlasiyla yavastir,
oyle ki kitalar, ayak tirnaklarinizin uzadigi hizda hareket eder.
Bircok bilim insaninin bunun gerceklestijine inanmay1 uzunca
bir stire reddetmesinin nedenlerinden biri de budur {bak. Kutu).
Fakat jeolojik zaman 6lceklerinde, bu hareket hizi kitalari tim
Diinya yuzeyi Uzerinde patinaj yaptirmaya yeter.

Alfred Wegener, 1880-1930

Kitalarin hareket ettigi ve siklikla devasa stiper kitalar
meydana getirdikleri fikri, ilk olarak 1915’te Alman jeofizikgi
Alfred Wegener tarafindan ortaya atilmistir. Bazi kitalarin—
ornegin Guney Amerika ve Afrika kitalarinin—yapboz
parcalari gibi uyumlu oldugunu fark eden ilk kisi o degildi,
ama bu icgéruyu mantikh bir sonuca ilk o ulastirmistir.

O doénemde jeolog meslektaslarinin, ézellikle de
ABD'deki meslektaslarinin verdigi tepkilerin neredeyse
tamami olumsuzdu. Wegener'in kitalarin kaymasi olarak
adlandirdi§i teorisi, benzer kayag ve hayvanlarin nasil
olup da Dinya'nin farkli yerlerinde bulunabildigi de dahil
olmak Uzere birtakim rahatsiz edici bulgulari agikliyordu.
Fakat teorisi, kitalarin hareket edebilecegi akla yatkin bir
mekanizma o6ne stiremedigi igin giime gitmisti.

Fikrin, en sonunda 1950’ler ve 1960’larda genis kabul
gorebilmesi icin okyanus ortasi sirtlarinin kesfi, kitalar
arasindaki mesafelerin ayrintili 6lgimi ve levha tektoniginin
gelismesi gerekiyordu. O zamana kadar Wegener ¢oktan
hayata veda etmisti. Wegener, Grénland’daki uzak bir bilim
istasyonundan ddnerken donarak dlmasti.
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SUPER KITALAR

Levhalarin hareketi, gectigimiz 4-5 milyar icinde en az iki

(ve muhtemelen daha fazla) defa butiun kitalarin birbirine
carparak super kita olarak bilinen devasa bir kara kitlesi
olusturmalarina neden olmustur. ilk super kitanin 1 milyar yil
once olustuguna dair makul miktarda kanit bulunmaktadir ve
bu kitaya Rodinia adi verilmistir.

ilk bazalt kabukta da oldugu gibi asagidaki isi birikimi nedeniyle
kirilana kadar yaklasik 200 milyon yil ge¢cmistir. Yaklasik

500 milyon yil sonra, Pangea adi verilen ikinci bir stiper kita
olusmustur.. O da yaklasik 180 milyon yil dnce kirtlmis ve en
sonunda bugiin gérdugumiz kita dagilimi ortaya gikmistir.

Kartopu Diinya

Kitalar Dlinya yuzeyi boyunca kaydikca, 6zellikle de birlesip
kutuplardan uzaklastiklarinda gezegenimizin iklimine
o6nemli etkileri olur. Bdyle oldugunda kitalar siddetli yagis
alir. Bu siddetli yagis kayaglari asindirir ve atmosferdeki
karbondioksiti ortadan kaldirir.

Karbondioksit bir sera gazi oldugundan (bak. 23. Bolim)
ortadan kalkmasi Diinya’nm sogumasina, bu da kutuplarda
buz olusmasina neden olur. Buz, beyaz oldugundan
Glnes'ten gelen 1s1yl uzaya geri yansitarak Dunya'yl daha
da sogutur. Normalde bu buzun kayaglari kaplayarak
asinma surecini ve dolayisiyla atmosferdeki karbondioksitin
ortadan kalkmasini da yavaslatmasi gerekir. Ama kutuplarin
yakininda kitalar olmayinca, soguma sirecini dizginleyecek
higbir sey kalmadigindan buz bitin Diinya'ya yayilir.

Bltin Dinya'nin en az iki defa, yaklasik 750 milyon yil
dnce ve 600 milyon yil dnce tamamen buzla kaplandigina
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iliskin kayag-temelli bolca kanit vardir. Her iki durumda da
Dunya muhtemelen yaklasik 10 milyon yil boyunca buzla
kaph kalmistir, ta ki volkanlarin karbondioksit ¢ikarmasi
sonucu sicaklik yeniden ytkselene kadar. Yasamin var
kalabilmesi igin bazi bosluklar kalmis olmasi gerektiginden
buz drtiisintin tam kalinhg ve boyutu hakkinda hararetli
tartismalar vardir.

Yani super kitalar 550-700 milyon yillik bir déngi icinde
olusmaktadir. Bu da yeni bir tanesinin esiginde oldugumuz
anlamina geliyor. Bir sonraki stuiper kitanin ilk bilesenleri,
Hindistan’in Asya'ya ve Afrika’nin Avrupa’ya ¢carpmasiyla
zaten yoluna girmektedir. Muhtemelen yaklasik 250 milyon yil
icinde taslar yerine oturacak ve son halini alacaktir. Amerika
kitalari ise hala Avrupa’'dan uzaklasmaktadir ve bu uzaklasma
Amerika'nin en sonunda Asya’'nin—giderek yakinlastiji—uzak
tarafina carpmasiyla sonuclanabilir.

DUNYA'YI CEVRELEYEN MANYETIK ALAN

Yerin binlerce kilometre altinda olmasina ragmen hala
ylzeydeki olaylar tizerinde 6nemli etkisi bulunan cekirdegi
unutmayalim. Dis ¢ekirdedi meydana getiren sivi demirin
hareketi Dunya'yl cevreleyen manyetik bir alan yaratmaktadir.
Bu alan, dev bir cubuk miknatis gibi davranarak kuzey ve
giiney manyetik kutuplarini olusturur.

Manyetizmaya duyarli sayisiz hayvana ve bize, yiizey izerinde
seyretmenin bir yolunu sunan bu manyetik alan, Gines
tarafindan surekli salman yuklu pargaciklarin akisina yani
Gilines riizgarina karsi bir kalkan olusturur. Oyle ki bu kalkan
olmasaydi yasam Diunya’'da muhtemelen tutunamazdi.

Ayaklarimizin altindaki yer
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Dahasi, bilim insanlarinin hala tamamen anlayamadigi
nedenlerden 6tiri manyetik alanin kutupsalligi tekrar tekrar
tersine donmekte, kuzey kutbu giney kutbu ve gliney kutbu
da kuzey kutbu olmaktadir. Yani bir sonraki tersine donisten
sonra manyetik kuzeyi gosteren bir pusula aslinda cografi
guneyi gosteriyor olacaktir. Bu tersine donislerin arasinda
gecen siireler epey degiskenlik gosterse de ortalama siirenin
birkag yuz bin yil oldugunu sdyleyebiliriz.

Dolayisiyla Diinya, jeolojik zaman 6lceginde kesinlikle statik
degildir. Bu yavas jeolojik sireclerin bazi sonugclari, insan
zaman Olceginde bile son derece carpici olabilmektedir.

Ek okuma

Fortey, Richard, The Earth: An intimate history (Londra:
Harper Perennial, 2005).



Sallan yuvarlan

Bu bdlimde sunlari 6greneceksiniz:

+ volkan ve depremlerin en yaygin oldugu yerler

+ depremler neden olur, volkanlar neden puskdrir

* neden bazi volkanik puskirmeler digerlerinden daha
patlayicidir

+ depremler nasil dlcular

ingiltere’de yasayan insanlar genellikle hem meteorolojik
hem de jeolojik bakimdan gdrece sessiz bir hayata aliskindir.
Cogunlukla, siddetli sicak veya siddetli soju§a katlanmak
zorunda kalmazlar, kasirga gibi asiri hava durumlarindan
mustarip degillerdir ve korkutucu tehlikeli hayvanlarla pek
karsilasmazlar. Dahasi, ayaklarinin altindaki saglam zemin
hareketsiz kalmay: surdirur ve giuvenlerini sarsmaz, ayrica
gbkten yagan lavlardan kacip kurtulmalari da gerekmez.

Ama bu yesil ve i¢ agici tlke bile Dinya’'mn daha saldirgan
egilimlerine karsi tamamen bagisik degildir. ingiltere, 100
yilda bir azami bayukligi 5,4 olan 120 kigik depremle
sallanmaktadir. Ama bu depremler olsa olsa hafif yapisal
hasara ve hafif yaralanmalara neden olur.
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Depremler

SiLi DEPREMLERI

Maalesef Diinya’'nin baska bolgeleri bu kadar sanslhi degildir
(bak. Sekil 12.1). 27 Subat 2010'da 8,8 buyiklugiunde bir
deprem Sili'nin Pasifik sahilini vurdu. Elektrik, su ve telefon
hizmetleri tGlkenin blyuk kisminda kullanilmaz hale geldi ve
1,5 milyondan fazla ev zarar gérdi. Merkez ussi agik denizde
bulunan deprem, ayni zamanda Hawaii, Kaliforniya, Japonya
ve Yeni Zelanda'ya kadar ulasan bir tsunami yaratti. Bu uzak
yerlere ulastiinda tsunami giiciiniin gogunu kaybetmis ve
kiylya vuran dalgalar oldukca kiculmustu. Fakat Sili sahilinin
biylk boélumu canavar dalgalar tarafindan dévildu. Bu
dalgalar bazi yerlerde normalden 1,8 m daha yuksekti. Mart
2010'un basinda 610 sayisi 800'Un Gzerindeydi; kayip oldugu
bildirilenlerin sayisi ise ¢ok daha fazlaydi.

1900’den bu yana meydana gelen en biyik besinci deprem
olan bu deprem, Sili'nin uzun depremler tarihinin yalnizca son
halkasiydi. Sili 1960’ta en buyik depremlerden birini yasamis
—9,5 biyukligindeydi—ve 1973’ten beri buyuklugi 7,0

ve (zeri olan 13 deprem gérmustir. Dahasi, Sili'de daginik
halde 50’nin Uzerinde aktif volkan vardir. Aktif volkanlar
olmalari, ilk pasktrdikleri tarihin kayit altina alinmis oldugu
anlamina geliyor. Volkanlarindan ikisi—Llaima ve Chaiten—
2008’den bu yana bir puskirip bir yatisarak civar alanlarin
bosaltilmasina neden olmaktadir.

L] L] 'i
NEDEN SILi?
Depremler ve volkanik puskirmeler Sili'yi rahat birakmazken

neden ingiltere bir sekilde yakasini kurtarmaktadir? Yaniti
basit: Sili carpisan iki tektonik levhanin tzerinde yer alirken



Ingiltere bir levhanin tam ortasinda yer almaktadir. Son
donemde gerceklesen depremlerin merkez uslerini ve aktif
volkanlarin konumlarim isaretleyecek olursak, agirlikli olarak
levhalarin bulustugu yerlerde veya levhalarin olusmakta oldugu
yerlerde toplandiklarini goruriz (bak. Sekil 12.1 ve 12.2 ve
bunlari Sekil 11.2 ile kiyaslayin).

Aslinda Sili, Pasifik Okyanusu etrafinda bir sinir gizen ve
jeolojik bakimdan Dinya’'nin en aktif alanlarindan biri olan
“ates cemberi” Uzerinde yer almaktadir. Cemberin diger
tarafinda Japonya bulunur. Ug levhanin birden sinirina
yakin oldugu icin Japonya’nin jeolojik olarak Sili'den daha
lanetlenmis oldugunu soyleyebiliriz. Sonug olarak Japonya,
Diinya’'da agi§a ¢ikan yillik sismik enerjinin (yerkabugu
icerisindeki titresimler) yizde 10'una maruz kalmakta, her
yil 1.000 adet sarsinti yasamaktadir. Sili gibi Japonya’da da
daginik halde 50'den fazla aktif volkan vardir.
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Dalma-Batma

Sili'de meydana gelen son deprem yakinsak bir sinirdaki dalma-
batmanm yan Grindydi. Nazka levhasinin yogun okyanus
tabani, Giney Amerika'nin bitin Pasifik sahili boyunca

Guney Amerika levhasinin hafif kitasal kayaclarinm altina
dalmaktadir (bak. Sekil 12.3).

10. Boélimde bunun inanilmaz bigcimde yavas bir streg
oldugunu, hatta Nazka levhasinin ayak tirnagimizin

uzama hizinda hareket ettigini 6grenmistik. Fakat bu,

Nazka levhasinin, Giiney Amerika levhasinin altina dogru
tereyagindan kil ¢eker gibi kaydigi anlamina gelmez. Aksine, bu
gayet dura kalka ilerleyen bir surectir.

Nazka levhasi asag! indikge, tizerinde duran Giney Amerika
levhasina yapismaya devam eder. Bu yalnizca Nazka levhasinin
geri kalani arkasinda yigildik¢a gerilimin giderek birikmesiyle
sonuglanmaz, ayni zamanda Guney Amerika levhasinin

Sekil 12.2 Baslica volkanlarin konumlari
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Sekil 12.3 Batan levha

kenarini da asa§i dogru ceker. En sonunda gerilim dyle artar ki
Nazka levhasi kurtulur ve sarsilarak mantoya dogru iner.

Son Sili depreminde Nazka levhasinin batan kenari 20 metre
dibe batmis olmalidir. Nazka levhasinin yilda yalnizca yaklasik
50 mm hareket ettigini distinecek olursaniz bu ciddi bir gerilim
birikimidir. Bu asagi inis, Nazka levhasinin tim kenari boyunca
degil yalnizca belli bir kissmmda gerceklesmis olmalidir. Yine
de bu, ylzlerce kilometre uzandigi anlamina gelir.

Nazka levhasinin bu kismi kurtuldugunda Giney Amerika
levhasi tipki bir ucu masaya sabitlenen cetvel gibi geriye dogru
yaylanmis olmalidir. Bu yaylanma, Dinya’nm 90 saniye
boyunca siddetle sallanmasina neden olarak deprem dedigimiz
olayl meydana getirmistir.

Tim bunlar Pasifik Okyanusu’nun altinda gercgeklestigi

icin Giney Amerika levhasinin ydnelimi Gzerinde bulunan
suyu hareketlendirerek tsunamiye neden olmustur. Tim
tsunamilerde oldugu gibi hareketlenme okyanusun dibi
boyunca ilerlediginden, su ylzeyinde pek fazla isaret yoktu.
Gemiler cogu zaman tsunamilerin Gzerinden gectiklerini fark
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etmezler bile. Tsunami yalniz kiyiya yaklastigi zaman kendini
belli eder.

DONUSUMSEL SINIRLAR

Dinya'nin en blyik depremlerinin ¢ogunun sorumlusu
dalma-batmadir ve bu depremlerden biri de 2004’te Noel’in
ertesi gund Sumatra sahilini vuran ve devasa bir tsunami
yaratarak 200.000'den fazla kisinin élumune yol acan 9,3
biyudkligindeki depremdir. Fakat levhalarin depremlere yol
acmasinin bundan bagska yollari da vardir.

Kaliforniya'daki tnli San Andreas fayinin da depremlerde
onemli bir pay! vardir, fakat buradaki depremlerin nedeni
dalma-batma degildir. Bunun nedeni San Andreas fayinda
karsilasan iki levhanin yakinsak degil dontsimsel bir sinir
olusturmasidir. Birbirleriyle strtiinme igindedirler ve Pasifik
levhasi kuzeye dodru hareket ederken, Kuzey Amerika levhasi
guneye dogru hareket etmektedir.

Yine de, San Andreas fayinda dretilen depremler hala
yapismadan kaynaklanmaktadir, ¢ciinkd bu defa da levhalar
birbirlerinin yanindan oylece gecip gitmez, dura kalka ilerlerler
Levhalarin karsi karsiya gelen kisimlari birbirine yapisir ve

bu, levhalar en sonunda kurtulup ilerleyene kadar gerilimin
birikmesine neden olur. A¢ida ¢ikan gerilim birikimi de deprem
olmasina yol agar.

Ama depremin dogasi farklidir. Dalma-batma sonucu
olusan depremler, zemini hem dikey hem de yatay sallarken,
dontsumsel sinirlarin yol actigi depremler zemini sadece
yatay olarak sallar. Suyun altindaki donusimsel sinirlarda
gerceklesen depremler bu yatay hareket sayesinde tsunami
Uretmez.



Buyuklugi 6lgcmek

Bir deprem hakkindaki haber biiltenleri depremin
buyuklugini her zaman belirtir: 27 Subat 2010 gina Sili'yi
vuran deprem 8,8 biiyukligindeydi, 26 Aralik 2004 guni
Sumatra sahilini vuran deprem ise 9,3 buyukligindeydi.
Herkesin anladigi Gzere buyiklik sayisi depremin gicline
karsilik gelmektedir: Yani Sumatra depremi Sili depreminden
daha gucliydu.

Daha az anlasilan sey ise sudur: Moment biyikliuk 6lcegi
olarak bilinen (ve daha ¢ok taninan Richter 6lgeginin

bir versiyonu olan) bu buyuklik 6l¢edi, dogrusal degil
logaritmik artar. Olgekteki her adim, bir 6nceki adimdaki
depremin 30 katindan (agiga ¢ikan enerji bakimindan) daha
glcla bir depremi temsil eder. Bu, 9 buytklagindeki bir
depremin 7 blyukligindeki bir depremden 1.000 kat daha
glcld oldugu anlamina gelir.

Depremlerin biyikliga sismograf adi verilen bir cihazla
Olculur. Sismograf ilk olarak 1890’larda, Tokyo’da yasayan
ingiliz jeolog John Milne tarafindan gelistirilmistir. Bugiin
sismograflar hala Milne'nin, hafif bir cerceveye baglanmis
g agir agirhktan olusan temel tasarimini korumaktadir.
Deprem oldugunda cerceve agirliklardan daha g¢ok hareket
etmekte ve hareketteki bu farklilik kaydedilmektedir. Daha
glcli depremler daha biyuk farklar Gretmektedir. Her
agirhik (iki yatay ve bir dikey) farkli yoénde bir hareketi
kaydeder.

Volkanlar

Yakinsak ve iraksak sinirlarin aksine donusimsel sinirlarin
volkanlarla da ilgisi yoktur {bak. Sekil 12.2). Bunun nedeni,
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yakinsak ve iraksak sinirlardaki fiziksel kosullarin mantoyu
eritmesi, bu erimenin yuzeye c¢ikabilecek magma Uretmesi

ve magmanin yuzeyde lav olarak puskirmesidir. Fakat
dénistimsel sinirlarda, alttaki manto erime egiliminde degildir
ve bu nedenle volkan olusmaz.

Klasik bir volkan imgesi, tepesinde her yere lav puskirten bir
krater bulunan da§ biyukliginde bir konidir ama aslinda
volkanlar ¢ok degiskendir. Boyutlari ve sekilleri plskiirme
sikhiklarina, puskirmelerinin ne kadar patlayici olduguna ve ne
kadar lav Urettiklerine baghdir.

LAV VE PIROKLASTIK PUSKURUK

Volkanlar, karakteristik lavanm yani sira, genis bir alana
puskiren incecik killerden birkag ton agirhgindaki dev kayag
parcgalarina kadar de§isen boyutlarda kayalik malzeme de
dretirler. Bir plskiurme sirasinda volkanin drettigi kayalik
malzemenin tamamina birden piroklastik paskirik adi verilir,

Bazi volkanlar lavdan ¢ok piroklastik puskarik dretir. Bu tir
bir volkan 6rnegi, ABD sehri Seattle’m 200 km giineyinde,
Kuzey Amerika levhasinin kenarinda yer alan ve May!1s

1980'de carpici bicimde puskiirmis olan St Fielens Dagi’dir. Bu
puskirmenin gicd volkanin kenarinin buyuk kismini havaya
ucurunca, burada yan bir patlama gerceklesmis, bu piskirmede
ortaya ¢ikan sicak gaz ve kayalik dokuntuler ¢evredeki 600
km2lik bir alani harabeye cevirmistir. Bunu, yiksekligi azami
26 km'ye ulasan bir dikey piroklastik piskirme izlemistir.

St Helen’in aksine Havvaii'deki Kilauea volkani agirhkl
olarak lav dretir ve 200 yildan uzun suredir oldukc¢a kesintisiz
puskirmektedir, ama lav ¢cogu zaman patlamaktansa sadece
disari sizmaktadir. Kilauea’da bilim insanlari kendilerini



tehlikeye atmadan, yalnizca bir spatula yardimiyla lav érnegi
toplayabilirler.

PATLAYICI PUSKURMELER

Bir volkanin glriltiyle mi yoksa iniltiyle mi puskurecegi,

altinda yatan magmanin yapisina baghdir. Bir piaskirmenin
patlayici olmasi icin magmanin ¢ok miktarda ¢ézinmus su ve
karbondioksit gibi gazlar icermesi gerekir. Magma, mantodan
yukari ¢iktikca azalan basing sayesinde ¢6zinmus gazlar ve
(buhar halinde) su agi§a cikarir. Bu slire¢ gaz giderme olarak
bilinir ve magmanin icerisinde kabarciklar olusmasina neden olur.

EJer magma ylizeye yavas ¢ikiyorsa bu bir sorun teskil etmez
cunki kabarciklarin kagmak igin yeterli zamani vardir.

Ama eger kabarciklar kagamazsa magma ylizeye ulastijinda
patlayici bir bigcimde puskirecektir. Bu, gazoz kutusunu
sallamaya benzer. E§er hemen acarsaniz ortalik batar ama eger
kabarciklarin dagilmasini beklerseniz patlama filan olmaz.

LEVHA ORTASI PUSKURMELERI

Volkanlar ve depremler yakinsak ve iraksak sinirlar etrafinda
toplanma egiliminde olsa da, kesinkes buralarda bulunur diye
bir kaide yoktur. ingiltere gibi, bir levhanin tam ortasinda yer
alan bir tlke bile deprem yasayabilir. Ve zirveleri dalgalarin
Uzerinde yukselen buyuk bir volkan grubundan baska bir sey
olmayan Hawaii Adalari da Pasifik levhasinin tam ortasinda
durmaktadir.

Bilim insanlari bu kic¢uk anomalileri agiklamakta héla biraz
sorun yasamaktadir. Levhalarin ortasindaki volkanlarin manto
yukselmesinden, yani mantonun Dinya’mn derinliklerinden
ylkselen, sicak, batmayan kisimlarindan kaynaklandigim
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distinmektedirler. Bu yukselen kisimlardan biri yerkabugunun
alt kismina ulastijinda, yerkabugunu en sonunda yakarak
delecek olan bir sicak nokta olusturur, bu da magmanin
¢ikmasini saglar.

Fakat son arastirmalar, tim levha ortasi volkanlarin bu sekilde
olusmadigini gésteriyor; onun yerine, bazilari, magmanin
yerkabugundaki kiiglik catlak ve faylardan kagmasiyla olusmus
olabilir. Kabuktaki benzer kicik catlak ve faylarin hareketi

de muhtemelen levha ortasi depremleri aciklamaktadir. Ote
yandan bu yerel hareket, uzak levha sinirlarinda gerceklesen -
olaylar tarafindan tetiklenmis de olabilir. I

Yani hicbir yer, Diinya’nin saldirgan egilimlerinden yeterince |
uzak ve guvenli degildir. Ara sira yasadi§i depremlerin yani sira 4
ingiltere ayrica, her ne kadar milyonlarca yildir piuskiirmemis
olsa ve artik sonmis oldugu dusunilse de birkag volkana ev
sahipligi yapmaktadir. Fakat volkanlara giiven olmaz: Her bes
yilda bir, sénmis oldugu dusiunilen bir volkan piskirmektedir.

M
David Johnston, 1949-1980

Gogu bilimsel disiplin 6ézellikle tehlikeli degildir, ama volkan
bilimi olarak bilinen volkan calismalari tehlikeli olabilir.
Herkes puskiren bir volkandan kacarken volkan bilimciler
ona dogru kosarlar. Ve puskirmelerin, dogalari geregi
tahmin edilemez olduklarini dustinecek olursak, volkan
bilimciler tim akillica énlemleri aldiktan sonra bile lavlara
hedef olma riskini goze alirlar.

ABD Jeoloji Arastirmalari Kurumu'yla birlikte calisan ve
1980’de St Helens Dagi’'nda artan faaliyeti izlemek Gzere
gonderilen takimin bir tyesi olan volkan bilimci David
Johnston’m basma gelen de buydu. S6z konusu faaliyet,
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yer sarsintilarim ve volkanin kuzey cephesinde buyiyen bir
cikintiyr iceriyordu.

Johnston givenli oldugu distndlen bir gézlem noktasina
yerlestirilmisti ve buradan, volkanin agiga cikardigi gazlari
izliyordu. Johnston, St Helens 18 Mayis 1980 tarihinde
puskirdiga zaman, sicak gaz ve kayalik dokiinti sagan
beklenmeyen bir yan patlamayla yok olup gitti. Cesedi higbir
zaman bulunamadi.

Johnston’in alan asistani Harry Glicken’in o sirada gozlem
noktasinda gdrev yapiyor olmasi gerekiyordu, ama o gun bir
roportaja katilmak icin izinliydi. Ne var ki Glicken de, 11 yil
sonra Japonya’daki Unzen Dagi puskirdiuginde ayni sekilde
can verdi.

Ek okuma

Rothery, David, Volcanoes, Earthquakes and Tsunamis: Teach
Yourself (Londra: Hodder Headline, 2010).
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Kayac gibi saglam

Bu bolimde sunlari 6greneceksiniz:

+ peridotitler baska kayaclara nasil dontsir

+ kitalar nasil olustu

+ kayaclar Dunya’nm yizeyine ulastiginda ne oldu
+ kayaclar nasil siniflandirihir

Zamanda yolculugu konu alan filmlerde, karakterlerden birinin
daha o6nceki bir sahneye geri déndiga bir bélim mutlaka
vardir. Filmin bu bélimd, seyirciye, sahnenin farklh bir bakis
acisindan gelisimini gérme imkani tanir. Mantoya geri dénerek
biz de benzer bir sey yapmak uzereyiz.

11. B6lumde, mantonun kaim ve sicak bir kaya¢ katmani
oldugunu 6grenmistik. Fakat bu, ¢cogu insanin anladigi
anlamda bir kayac degildir. Bilim insanlari mantonun biyik
kisminin—tamami 2.900 km kalinhigindadir—yalnizca tek bir
kayag tirlinden, peridotitten olustugunu disiinmektedir.

Muhtemelen peridotit diye bir sey daha énce hi¢c duymadiniz ve
kayac denilince de akliniza daha ziyade granit, kayrak tasi ve
kumtasi geliyor. Peridotit, tim bu daha iyi bilinen kayaclarm
kadim atasidir ve milyonlarca yillik bir sure zarfinda onlara
dénasmaustur. Ama bunu nasil yapar?
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Silikat gruplari

Bu soruyu yanitlamak igin dnce kayagtan ne kastettigimizi
tanimlamaliyiz. Kayag, mineraller olarak bilinen ve dogal yolla
olusan cesitli kristal yapilar grubudur. Ornegin peridotit, olivin
ve piroksen minerallerinin bir karisimini icerir.

Bu iki mineralin de asli bileseni silika (Si02) adi verilen bir
silikon ve oksijen birlesimidir ve silikat grubu (Si64) olarak
bilinen bir yap1 tasi olusturmak Uzere dizenlenir. Bu da
cekirdegin disindaki Dinya’nm, yerkabugunun yiizde 90’1
da dahil olmak Gzere biyuk ¢cogunlugunun neden silikat
kayaglardan meydana geldigini aciklar. Ve Dinya'yr doguran
toz ve gaz diskinin biiyuk oranda silikat tanecikleri icerdigi
distintldigunde olmasi gereken de budur (bak. 3. B&lum).

OLIVIN VE PIROKSEN

Hem olivin hem de piroksende, silikat gruplara cesitli metaller
katilir: Olivinde demir ve magnezyum varken piroksende
demir, magnezyum ve kalsiyum bulunur. Fakat bu benzerliklere
ragmen olivin ve piroksen ¢ok farkli yapilara sahiptir.

Silikat gruplari olivinde bagimsiz birimler olarak bulunur.
Bunun nedeni, silikat gruplarinin ayri ayri negatif yukli
anyonlar olarak var olmasidir, yani birbirlerini iterler ve hatta
birbirlerine hi¢ temas etmezler. Olivinin duzenli, kristal yapisini
meydana getirmek Uzere silikat anyonlarinin arasina sizan
pozitif yukli magnezyum ve demir katyonlari tarafindan bir
arada tutulurlar.

Bunun aksine, silikat gruplari piroksende uzun zincirler halinde

birbirlerine baghdir, her bir grup en yakin iki komsusuyla bir
oksijen atomu paylasir. Ondan sonra demir, magnezyum ve

Kayag gibi saglam 125



kalsiyum atomlari bu zincirlerin arasina sizar. Bu, zincirlerin
bir tir ofis oyuncagi gibi katlanip birbirlerine baglanmasina
neden olarak piroksene dizenli, kristal yapisini kazandirir.

Mineraller yalnizca yash ve girkin kayaclarin temeli degildir.
Yerin altindaki yuksek basing ve sicakliklarda olusmus
minerallerin ¢ogu, kristal yapilariyla son derece cekicidir ve
degerli ya da yari-degerli taslar olarak kiymet gordirler.

Ornegin, silikon ve oksijen her zaman kayac olusturmak
Uzere metal iyonlariyla birlesmez. Silika olarak kendi iclerine
de kapanabilirler. Boylece, belki de en iyi bilinen dogal
kristal maddenin, yani kuvarsin temelini olusturur. Kuvars
kendi iginde pek degerli olmasa da demir gibi safsizliklar
kuvarsa ¢ok gekici bir mor tonu verebilir, bu durumda da
ametist adini alirlar.

Kayaclar ayni zamanda yararli metal yataklarina ev sahipligi
yapabilir, bu durumda da cevherler olarak adlandirilir.

Bu yataklarin boyutu, farkli metaller icin biyuk oranda
degiskenlik gosterir; onlari yer altindan ¢ikarmanin
masraflari da degisir. Ucuz olan ve bol bulunan demiri yiizde
50 oranindan az demir barindiran cevherlerden ¢ikarmaya
degmez. Aliminyum igin bu oran yiizde 30'dur; kursun igin
yuzde 5, bakir i¢in yiizde 1 ve gimus igin yiizde 0,01. Altin
ve platin i¢in dl¢ek milyonlu kesirleri bulmaktadir (her 1
metrik ton kayag¢ icin 1 gram altin).

Kayaglar igindeki cesitlilik

Peridotitte olivin ve piroksen kristalleri gugli, ic ice gecmis bir
ag olusturmak dzere bir araya gelirler. Ama aslinda peridotit



de dahil olmak tzere tim kayaclar son derece degiskendir, yani
ayni kayaclar bile 6zdes degildir.

En basta, minerallerin kimyasal yapisinda, baska maddelerde
bulunmayan bir esneklik vardir. Glisin gibi bir amino asit her
zaman ayni saylda ayni dizende karbon, oksijen, hidrojen ve
azot atomu icerecektir.

Olivinde ise, silikat anyonlarini bir arada tutanin demir katyonlari
mi yoksa magnezyum katyonlart mi oldugu énemli olmadigi

icin magnezyumun demire orani asla sabit degildir. Kimi olivin,
demirden ¢ok magnezyum icerecektir ve tabi bunun tam tersi de
dogrudur. Yani glisinin kimyasal formili NH2CH2COOH iken
olivinin kimyasal formulu (Mg,Fe)2Si04 olarak yazilir, cuinku
demir ve magnezyum birbirinin yerine gecebilir. Fakat bununla
birlikte, bolluktaki dogal farkliliklardan dolayr mantodaki olivin
genellikle demirden ¢ok magnezyum igerir.

Ustiine ustliik, peridotitteki olivin ve piroksen orani da, tek
tek mineral kristallerin boyutu da de§iskenlik gosterebilir. Bu,
mantonun biyik cogunlugu peridotitten olustugu halde o
peridotitin son yapisinin epey degisebilecedi anlamina gelir. Bu
iyi haberdir ¢iink{ peridotitin, yerkabugunun biyik bolimuni
olusturan farkli silikat kayac tdrlerine nasil dénisebildigim
agiklamamiza yardim eder.

MANTONUN KISMIi ERIMESI

11. Bolimde gordigimuz gibi, mantonun agirhikla peridotitten
olusan sicak kayaci, Dinya icerisindeki—derinlikle birlikte
artan—muazzam basing nedeniyle asagi yukari kati halde kalr.
Dolayisiyla, mantonun yerkabuguyla bulustuguna benzer daha
sig derinliklerde basing o kadar yliksek olmadigi icin peridotit
erimeye baslar.
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Peridotit, degisen kimyasal bilesimlere sahip iki farkli mineralin
karisimindan olustugu igin bu erimenin tamami, tipki buzda
da oldugu gibi ayni anda gerceklesmez. Peridotitin farkl
kisimlari kimyasal bilesimlerine baglh olarak farkl sicaklik ve
basing¢larda erir. Buna kismi erime adi verilir. -
Kismi erimenin sonuclarindan biri sudur: Mantonun

kismi erimesiyle olusan magmanin kimyasal bilesimi asil
peridotitinkinden farklidir. Ozellikle de silika igeriginin
artmasiyla sonuglanir: Peridotit yaklasik yuzde 45 silika
icerirken, kismi erimeyle ondan uretilen magma yaklasik yizde
49 silika igerir.

Bazalt ve granit

Bu magma, sirtlarda yiizeye dogru ytkselirken soguyarak
topluca bazalt olarak bilinen kayaclari olusturur. Bazalt
Dinya’nm ilk donemindeki yerkabugunun temelini olusturmus,
simdi de okyanus tabanlarini meydana getirmektedir. Kismi
erime kimyasal bilesimde degisimlere neden oldugundan, bazalt«
yalnizca olivin ve piroksenden olusmaz, ayni zamanda feldispat
gibi baska mineraller de igerir.

Bazalt en sonunda, dalma-batmayla mantoya geri doner

ve burada tekrar kismen eriyerek silika icerigi daha da
ylksek olan bir magma (ylizde 52-66) uretir. Bu magma
ylizeye yikseldiginde soguyarak topluca andezit olarak
bilinen kayaglari meydana getirir. Andezitlerin yogunlugu
bazaltmkinden azdir ve farkl bir mineral grubundan olusur.

Yogunluklari daha az oldugundan, bu kayaglar mantoda daha

iyi is cikararak kitasal kabugu olusturur. Kismi erime daha
da yiksek silikat icerigine (ylizde 66'nm Usti) sahip kayaclar
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da dretir ve topluca granit olarak bildigimiz bu kayaglar ayni
zamanda kitasal kabugu olusturur.

Bazalt, andezitler ve granit sojuyan magmadan olustuklari
icin magmatik kayaclardir. ikisi de en sonunda bu magmatik
kayaclardan tiremis olan iki temel kayac tird daha vardir:
baskalasim kayaclari ve tortul kayaclar.

Baskalasim kayaclari

Baskalasim kayaclari, mevcut kayaclar uzun sure boyunca
yiksek basing ya da yuksek sicaklia maruz kaldiklarinda
olusur. Bu, magmanin dogrudan yerkabugundaki faylarin

ve catlaklarin arasindan yikselmesiyle meydana gelebilir, bu
durumda mevcut kayaclar magmanin isisina maruz kalirlar.
Yizeydeki kayaclar sonradan gelen lav veya tortu yataklari
tarafindan gémulduklerinde ya da dalma-batma sirasinda daha
alcak derinliklere gekildiklerinde de meydana gelebilir. Bu,
tzerlerindeki basinci artirir.

Bu sicaklik ve basinglar, kismi erimeyi tetiklemek icin

yeterli olmasalar da kayacin i¢cindeki minerallerin yapisini
degistirebilir. Bu tirden erimesiz bir yeniden kristallenme,
baskalasim olarak bilinir. Baskalasim, kayrak tasi ve mermer
gibi iyi bilinen 6rnekleri de iceren bir dizi yeni kayac tiru
meydana getirebilir.

Yine de kayaclar acisindan durum ancak yiizeye ulastiklarinda
tehlikeli hale gelir. Kayaglari olusturan mineraller ancak ilk
kristallestikleri sicaklik ve basinclarda kararhdir. Bu sicaklik ve
basinglarin altinda, mesela Diinya’nm yuzeyinde, kararsizdir ve
kimyasal olarak bozunmaya baglarlar.
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Su, Ozellikle de ¢oziinmis karbondioksit iceriyorsa bu siirece
yardim edebilir. Su karbondioksit icerdijinde az da olsa asidik
hale geldiginden kayaci ¢6zebilir. Bu siireg, kati kayaci kaolinit
gibi kil minerallerine donusturebilir.

Kimyasal bozunmanin yani sira bir de hava kosullarinin
tahrip edici fiziksel etkileri vardir. Su buza dénastiginde
genlestigi icin suyun donmasi ve buzun ¢dzilmesinin

tekrar etmesi kayalari ¢atlatabilir ve pul pul dokilmelerine
neden olabilir. Kayacglarm, ginin 1sisiyla genlesip gecenin
sojugunda bizilmesi de ¢atlak ve pullara neden olur.
Yasayan organizmalar bile yapacaklarini yapar: Bitkiler
kokleriyle kayaci kicik parcalara ayirirken bazi mikroplar da
kayaclardan beslenir.

Tortul kayaclar

En sonunda tim kayaclar yavas yavas asinarak sayisiz kiiguk
parcaciga donusir ve bu parcaciklar ya nehirler tarafindan
suriklenir ya da rizgéra kapilip ucarlar. Genellikle ya kum
ya da kil mineralleri olan parcaciklar bir noktada ¢oker.
Eger nehirler aracihgiyla yol almislarsa nehrin dibinde,
sikhikla da nehrin denize kavustugu yerde bir tortu katmani
olusturacaklardir; eger rizgar tarafindan tasinmislarsa,
kumullar halinde toplanmaya egilimlidirler.

Bu tortu katmanlari milyonlarca yil boyunca birikerek daha
asagidaki katmanlari sikistirir ve isitir. Bu durum, katmanlarda
cesitli kimyasal ve fiziksel degisimleri kdriikler. Bu degisimlerin
en dnemlisi bitiun suyun disari atilmasidir, dyle ki en sonunda
yumusak tortunun sert kayaca donismesine neden olur.
Kumtagi ve kiltasi, agiklama gerektirmeyecek kadar agik tortul
kayac drnekleridir.
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Yasayan organizma kalintilari siklikla bu tortul katmanlarin
icine yerlesirler. Eger o organizmalarin, bircok mikroskobik
plankton tiriinde oldugu gibi kalsiyum karbonattan olusan
kabuklari varsa, sonu¢ Kireg¢tasi olur. Bu da onu sonunda
mantodan tiremeyen tek kayac tiri yapar. Eger bitki ve alg
kalintilari cirimeye firsat bulamadan gomulerek katmanlara
yerlesirse, milyonlarca yillik isi ve basing onlari petrol, dogalgaz
ve kdmur yataklarina dénustardr.

Kaya¢ dongusu

Yani Dunya’nm kayaglari devamli bir geri dénustim sireci
icindedir. Mantodan ¢ikan magma soguyarak magmatik
kayaclari olusturur, bunlar en sonunda tortul kayaclar veya
baskalasim kayaclarina déntsir ve bu ikisi (bu arada kabuklari
kirectasma cevirerek) tekrar tekrar birbirlerine dénusebilir.

En sonunda bu kayaclardan bazilari dalma-batma yoluyla
mantoya geri donebilir ve bu durumda suire¢ yeniden baslar.

Bu siirece kaya¢ dongusu adi verilmektedir ama pekéala
kocaman bir dejavu vakasi da denebilir.

Diyelim ki yolda yuriyorsunuz ve bir tas veya kayag parcasi
buldunuz; ne tiir bir kayag¢ oldugunu nasil bilebilirsiniz?
Oncelikle dokusuna bakarak olasiliklari daraltabilirsiniz.

Magmatik kayaclar, rasgele konumlanarak i¢ ige

gecmis mineral kristallerinden olusma egilimindedir.
Baskalasim kayaclarmda, 1s1 ve basinca maruz kalmak
cogunlukla minerallerin kendilerini katmanlarda yeniden
konumlandirmalariyla sonuclanir. Yani kayag, paralel catlak
hatlari boyunca yeniden yapilanmaya egilimlidir. Bunun
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aksine cogu tortul kayag, ic ice gegen kristallerden ziyade i
ice gecmeyen taneciklerden olusur.

Daha sonrasinda tim bu kayaclar mineral kristallerin ya

da taneciklerin boyutuna gdre gruplandirilabilir. Magmatik
kayaclar ve baskalasim kayaclarini iri taneli (ortalama
kristal boyutu 2 mm’den fazla), orta taneli (0,25-2 mm) veya
ince taneli (0,25 mm’den az) olarak smiflandirabiliriz. Tortul
kayaclar ise tanecik boyutuna bagh olarak iri kaya pargalart,
iri taglar, cakillar, kum, mil veya kil olarak siniflandirilabilir.

Yine de resmi bir siniflandirma yapabilmek icin genellikle
bilesen kristal mineralleri veya tanecikleri mikroskopla
incelemek gerekir. Ancak boylece sekil ve renklerine gore
tespit edilebilirler. Higbiri ise yaramazsa, bilim insanlari,
kayacin kimyasal bilesimini tespit edebilmek icin uzman
analitik tekniklere basvururlar.

Ek okuma

Rothery, David, Understand Geology: Teach Yourself (Londra:

Hodder Headline, 2010).



Havalar nasil olursa olsun

Bu bélimde sunlari 6greneceksiniz:

+ okyanus 1styl Dinya’'mn etrafinda nasil tasir

« rlzgarlar nasil meydana gelir

« Coriolis kuvveti riizgar ve akimlan nasil etkiler

« okyanus sirkilasyon sistemi ¢opleri nasil deveran ettirir

Okyanus 320 milyon mil kip sudan olusup Dilnya ylzeyinin
yuzde 70’ini kaplayacak kadar devasa olabilir fakat ne ise
yarar? Besin, eglence, ulasim ve hatta sanatsal ilham... Bize ¢ok
sey sundugu kesin ama bahsettigimiz bu degil. Eger okyanusun
bir amaci oldugunu soyleyecek olsaydik, bu amac Is1y1 etrafa
tasimak, 6zellikle de 1sinin ekvatordan kutuplara tasinmasina
yardim etmek olurdu.

Eger bu 1s1 hareketi olmasaydi, bircok yasam formunun yasam

alani Dinya’nm ortasindan gecen ince bir bantla sinirhi olurdu.
Bunun 6tesindeki hava fazla soguk olurdu; hatta okyanus isiyi

deveran ettirmese, Dunya’nm buyik bélimi muhtemelen buzla
kaph olurdu.

Ekvatordan, Kanada’daki Calgary ile ayni uzaklikta olan

Londra'y: ele alalim. Calgary’de kara kis etkisini gosterdiginde
sicaklik her zaman -10°C’nin altina diser ama Calgary’nin
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aksine Londra’da ortalama kis sicakhigi genelde donma
noktasinin tzerinde seyreder.

Konumu disinaldiagiinde, ingiltere’nin gérece 1liman havasin
nedeni Gulf Stream ve Kuzey Atlantik Akintisi (KAA) adli
okyanus akintilarinin arasinda, Atlantik’in diger tarafindaki
Karayipler'den gelen ilik sudur. Onlar olmasaydi ingiltere ve
Bati Avrupa’nin biyuk kismi ¢ok farkli gérintr ve havasi da
cok farkh olurdu.

Konveksiyon akintilari

Okyanus, konveksiyon sayesinde 1styli Dinya’nm etrafinda
tastyabilir. Su 1sindiginda genlesir ve yogunlugu azalir. Boylece
daha soguk ve daha yodun suyun uzerine ¢ikar. Bu siireg,
konveksiyon akintilarint harekete gegirir. Bunu su dolu bir ca"
bardakta bile gorebilirsiniz. Bardagin altindaki su isindiginda
yukari ¢ikarak soguk suyun yerini alir, soguk su da asagi inere
isinir. Bu yolla 1s1 tim bardagin icinde dolasmis olur.

Bardaktakine benzer bir stire¢ okyanusta yasanir: Su, ekvatorda
isinir ve kutuplarda sodur. Fakat okyanusta suyun tuzluluk
derecesi onun yogunlugunu etkiler, ¢iinki 1s1 ve su akisi gibi
etkenlere bagl olarak deniz suyunun tuzluluk orani aslinda
oldukca fazla farklilik gosterir. Ortalama deniz suyu 1.000 g suy
35 g tuz icerir, ama bu miktar, suyun soguk oldugu Baltik Denizi
ve Kuzey Buz Denizi'nde daha duasuk, suyun sinirlanmis oldugu
Akdeniz ve Kizildeniz'de ise daha yuksektir. Yani en yogun su
soguk ve tuzlu olandir, en az yogun su ise 1lik ve taze olan.

TERMOHALIN SIRKULASYONU

Okyanusta, konveksiyon, isi1 yerine sojukla da hareket
eder ve bu suirece termohalin sirkilasyonu adi verilir. Once



kuzey yarimkureye bakalim. Gulf Stream ve KAA tarafindan
getirilen su yalnizca 1lik degil, ayni zamanda oldukca tuzludur
ve yalnizca Bati Avrupa sahillerine tasinmaz. KAA Kuzey
Atlantik’te ayrilir; suyun bir kismi Bati Avrupa'ya giderken bir
kismi da Kuzey Buz Denizi’'ne, izlanda ve Gronland civarina
gider.

Burada, kuzey buz ortulerinden sapan dondurucu riizgar suyun
isisini alarak tuzlu 1hk suyu yogun tuzlu soguk suya déndstirir
ve 0 da okyanusun dibine ¢oker. Gréonland’'m sahilinden
caglayan ugsuz bucaksiz bir denizalti selalesi hayal edin. Suyun
bu surekli batisi bir derin su akintisina yol agar ve bu akinti,
Diunya'yl gliney yarimkireye kadar bastan basa kateder.

Su giineye dogru yol aldikca gitgide isinir ve diflizyon
(parcaciklarin yiuksek derisimden digsuk derisime go¢ etme
egilimi) yoluyla yiksek tuz derisimini kaybeder. Su ilinip
tazelestikge yogunlugu da azalir ve yavasca yuizeye dogru
yeniden yukselmeye baslar. En sonunda yiizeye ulastijinda
kaderini bagska bir tir akintinin ellerine birakir.

Simdi bakislarimizi okyanustan biraz yukari, atmosfere
cevirmeliyiz. Su nasil ki 1sindiginda genlesip ylkseliyorsa hava
da ayni seyi yapar. Ekvatora comert davranan Gines, havay!i
isitarak ylikselmesine neden olur. Doruk noktasina geldiginde
bu hava kulesi ikiye ayrilarak her iki kutba dodru akmaya
baslar. Bu hava akimi sogudukc¢a Diinya'ya duser ve tekrar
ikiye ayrilarak yuzey akimi olarak ekvatora geri doner veya
kutba dogru devam eder. En sonunda, kutba dogru giden ylizey
akimi kutuptan gelen soguk havayla karsilasir. Bu karsilasma
tekrar yikselmesine ve yuksek irtifada ayrilarak ekvatora geri
dénmesine veya kutba do§ru akmasina neden olur.
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Sirktlasyon hucreleri

Tum bunlar, hem kuzey hem de gliney yarimkirenin boru
biciminde U¢ hava akimi tarafindan sarmalanmasiyla sonuclanir.
Ekvatordan kutuplara uzanan bu akimlar sirkiilasyon hicreleri
olarak bilinir. Her bir hiicrede, hava, genis dairesel bir yoringe
icinde fakat komsularinin aksi yonunde hareket eder. Ekvatora
ve kutuplara yakin hiicrelerde, hava yuksekteyken ekvatordan
(kutuplara dogru) uzaklasir ve ylizeyde ekvatora dogru
yaklasir. Fakat orta hicrelerin her birinde hava yuksekteyken
ekvatora yaklasir ve yiizeydeyken ekvatordan uzaklasir. Bu
hicreler sik 6rilmis atmosferik carklar gibidir, birinin hareketi
komsularinda aksi hareketi yaratir.

Okyanus gibi, bu hicreler de isiy1 ekvatordan kutuplara

tasir fakat bunu okyanus kadar etkili bir bicimde yapmazlar
(okyanusun Ustteki 2,5 metresi bltiin atmosferin tuttugu kadar
1st tutar). Bu hicrelerin olusturdugu ylizey hava akimlari da
rizgarlari olusturur.

Hakim ruzgarlarin yonu

Yukaridaki agiklamadan, bu hékim rizgarlarin ylzeyde
nerede oldugunuza bagh olarak dogrudan kuzeye ve

glineye esmesi gerektigini ¢ikarirdiniz. Ama 6yle degildir.
Hakim ruzgarlar, kuzey yarimkirede tropiklerde ve kutup
yakinlarinda kuzeydogudan ve orta enlemler olarak bilinen
aradaki noktalarda giineybatidan esme egilimindedir. Gliney
yarimkuirede ise durum tam tersidir. Hakim ruzgarlar
tropiklerde ve kutup yakinlarinda gineydogudan ve orta
enlemlerde ise kuzeybatidan eserler.
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CORIOLIS KUVVETI

Bunun nedeni, Dinya’nin—ekvatorda en hizh, kutuplarda en
yavas olmak Uzere—déniyor olmasidir. Yani rizgarlar kuzeye
veya guneye estiginde, Dlnya'y asagidaki yerylziinden daha
hizli dénms olurlar. Bu da onlarin bir aciyla esmesine neden
olur. Bu, saat yoéninde dénen bir atlikarincanin ortasindaki

bir cocugun kenardaki bir cocuga top atmasina benzer.

Atlikarincanin biraz uzagindaki birine gore top diiz bir gizgide

gider, ama kenarda duran cocuk igin biraz sola kayarak gidiyor

gibi gérundr. Buna Coriolis kuvveti denmektedir.

Ruzgar yalnizca sapkalari ve ucurtmalari ugcurmaz, ayni

zamanda yiizey suyunun dolasmasini da saglar. Sirkllasyon

hicreleri tarafindan dretilen hakim rizgarlar okyanusun
yluzeyindeki daimi akintilari harekete gecirir. Termaholin
sirkulasyonunun ucurumdaki nehirlere benzeyen dip
akintilarinin aksine bu akintilar genis ve daireseldir. Bunun
nedeni yine, hem hékim riizgarlara hem de sonucta olusan
yuzey akintilarina etki eden Coriolis kuvvetidir.

The Simpsons’a inanmayin

The Simpsons’in bir bélimiinde Lisa, Bart'a kuzey
yarimkiredeki tuvaletlerde suyun saat yoninin aksine,
gliney yarimkirede ise saat yontinde aktigini, bunun
nedeninin de Coriolis kuvveti oldugunu soyler. Bart dnce
“su senin kurallarina uymaz” diye karsi ¢ikar, sonra

da Avustralya’'daki herhangi bir cocugu arayarak farkl
tuvaletlerde sifonu ¢ekmesini ister. Bart, diplomatik krize

neden olmasinin yani sira Lisa’nin hakh oldugunu kesfeder.

Ama degildir. Suyun kuzey ve giiney yarimkurelerdeki
tuvalet veya lavabolarda aksi yonlerde akti§i, biraz sehir
efsanesi haline gelmistir ve ¢cogu sehir efsanesi gibi dogru
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degildir. Ana bélimde goérdugumuz gibi Coriolis kuvveti
suyun hareketini etkiler ama bu yalniz 1 km’nin 6tesindeki
buyulk 6lceklerde fark edilebilen bir etkidir. Coriolis kuvveti,
klozette veya lavaboda klozetin sekli ve suyun nasil girdigi
gibi suyun hareketini etkileyen kicuk 6lgekli etkenler
tarafindan kolayca bastirilir.

Okyanustaki dairesel akintilar

Bunlarin sonucu olarak ylzey suyu, batiin okyanusta, dénguler
olarak bilinen devasa dairesel akintilar halinde yol alir. Ornegin
Atlantik ve Pasifik okyanuslarinin tam ortasinda uzanan alt
tropikal dénguler vardir. Karanin varligi riizgar gidimli bu
akintilarin yoluna ¢ikabilir, bu da farkl akinti tiplerini harekete
gegcirebilir. Antarktik Dolaykutupsal Akintisi olarak bilinen
glcli yuzey akintisinin siirekli Antarktika etrafinda déndigu
Glney Kutbu'nda olan da budur.

Antarktik Okyanusu’'ndan asag! itilen su, sartlara baglh olarak
yol boyunca herhangi bir noktada yiizeye ¢ikabilir. Ornegin
Akdeniz surekli dénen tuzlu su diskleri dagitmaktadir, bunlar
Arktik’ten gelen sojuk suyu yakalayip Atlantik’in diger tarafina!
kadar tastyabilirler. Fakat eger su olaysiz bir yolculuk gegirirse,
ylzeye ¢ikmadan Antarktika'ya kadar gidecektir.

Burada, ya Antarktik Dolaykutupsal Akintisi tarafindan

yakalanip Pasifik Okyanusu’'nda inise gegmeden veya Atlantik’'e U
dénmeden 6nce Antarktika etrafinda birkac defa déndirulecek

ya da Antarktika'dan ¢ikan donmus hava tarafindan sogutulacak
ve yine okyanusun dibine batacak, sonra da Atlantik, Pasifik

ve Hint okyanuslarina dogru itilerek gitgide yiikselecek ve bu
okyanuslarda bulunan cesitli déngulere yakalanacaktir.
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Su en sonunda Karayipler'e ulasacak ve burada yeniden Gulf
Stream ve KAA boyunca suriklenerek yolculuguna yeniden
baslamak tizere Gronland ve izlanda’nin buz gibi sularina
kavusacaktir. Dinya’'nin etrafini dolasmasi muhtemelen
toplamda 1.000 yildan fazla sirmus olacaktir.

Soguk ve yogun su yalnizca iki yerde okyanusun dibine ¢oker:
Kuzey Atlantik’in kutup sularinda ve Antarktika yakinlarindaki
Weddell Denizi’'nde. Su yalnizca burada okyanusun en dibine
batacak kadar soguk ve yogun olur, dibe batarken de 1lk

suyu tropiklerden uzaga siiriikler. 1hk ve soguk suyun bu

basit hareketi, hakim ruzgérlar tarafindan uretilen ytzey
akintilarinin destekledigi karmasik okyanus sirkilasyon
sisteminin tamamina yon verir.

Bilim insanlari, uydu gorintuleri ve dip akintilarini izlemek igin
gerekli derinliklere batabilen robot samandiralardan daha yeni
yeni yararlanmaya ve bu sayede, okyanus sirkiilasyon sistemini
olanca karmasikhigiyla anlamaya baslamistir. Hareketin her
Olcekte meydana geldiginin anlasiimasi da buna dahildir.
Ornegin okyanus ayni zamanda, 6mri yalnizca birkag yil

olan binlerce anafor—isiy1 ve tuzu 50-200 km gibi uzakliklara
tasiyarak dénen su sirkiilasyon sistemleri—olusturur.

OKYANUSTA KIRLILiK

Bilim insanlari ayrica, ozonu yok eden kotu sohretli KFK’lar
(kloroflorokarbonlar) gibi uzun sireli Kkirletici maddelerin su
yoluyla dagiimasini izleyerek, okyanus sirkiilasyon sistemini
ayrintilariyla agiklamislardir. Daha acik bir kirlilik dagilimi
Pasifik’in ortasinda, Kuzey Pasifik Dongusu’'nin Pasifik’e
atilan plastik coplerin ¢cogunu topladi§i ve merkezindeki gorece
sakin sulara bosalttigi yerde bulunabilir. Bu sure¢te meydana
gelen kirlilik, artan ¢op miktarlariyla birlikte Teksas’in iki kati
biyukliginde bir alani kaplar.
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Okyanus, 1sinin Diinya capindaki ana dagiticisi oldugu kadar
besin, edlence, ulasim ve sanatsal ilham kaynag! da olabilir.
Fakat biz onu giderek dev bir ¢oplige de ceviriyoruz.

Geclgitli zamanlar

Gelgitler, okyanuslarin tanimlayici ézelliklerinden biridir.
Dunyanin her tarafinda guinde iki defa deniz karaya dogru
biraz ilerleyip sonra yine geri gekilerek yiksek ve algak
gelgitleri meydana getirir. Bunun nedeni, tamamen Dinya ile
Ay ve daha az da olsa Gines arasindaki etkilesimdir.

Gelgitler hem Diinya ve Ay arasindaki gekim kuvveti hem
de Ay’in Dinya’nin yoéringesinde dénerken agiga ¢ikan
merkezka¢ kuvveti tarafindan olusturulur. Yoériingede
dénen iki govde arasindaki ¢ekim kuvveti mesafeyle birlikte
azalirken, merkezka¢ kuvveti iki gévdenin ortak dénme
merkezinden uzaklasildikca artar.

Dinya donerken, Ay’in yercekimi kuvveti Dinya’nin ona
bakan tarafinda her zaman daha gugludur, dyle ki bu tarafta
okyanusu kaldirarak bir yuksek gelgit meydana getirir. Ayni
sirada, Diinya’nin Ay’a bakmayan diger tarafinda merkezkag
kuvvet en gucliidir ve yine okyanuslari kaldirarak bir
yuksek gelgit olusturur. Ay’a dik a¢i yaptiklarinda iki kuvvet
birbirini iptal ederek al¢ak gelgit olustururlar.

Zaman zaman, Glnes de Ay’la birlikte siralanarak algak
ve yuksek gelgitleri abartir ve bahar gelgitleri adi verilen
gelgitleri meydana getirir.

Ek okuma

Kunzig, Robert, Mapping the Deep: The Extraordinary Story
of Ocean Science (Londra: Sort of Books, 2000).



Firtinalar koparsa kopsun

Bu bélimde sunlari 6greneceksiniz:

+ yulksek ve algak basing bakkindaki her sey

+ bulutlar nasil olusur ve nasil yagmur ve kar tretir

+ kar tanelerinin neden farkli sekilleri vardir

« yildirim ve simsegin, kasirga ve hortumlarin gizemleri

Okyanus ve atmosfer arasindaki etkilesimin hepsi tek yonlu
degildir. Hakim razgarlar nasil okyanus ylzey akintilari
uretiyorsa (bak. 14. Bolim) okyanus ylzeyi de hava
durumumuzda énemli bir rol oynar. Bu surecin en agik
gostergesi bulutlardir.

Bulutlar ve hava durumu

Bulutlar su damlacigi topluluklaridir ve bu damlaciklarin ¢ogu
(yaklasik yuzde 80'i) okyanustan (geri kalani ise g6llerden ve

diger su kitlelerinden) gelir. Giines 1s1§inin okyanusu i1sitmasi

yuzeydeki suyun buharlasarak su buhari olusturmasina neden
olur. Su buhari havaya yikseldikge sogur ve havayi dolduran

pek ¢cok toz, duman ve tuz parcaciklari Gizerinde yogusarak su
damlaciklarim olusturur.

Firtinalar koparsa kopsun



Bu surec bitln okyanus tzerinde gerceklesir, fakat (ylzey
sularinin en sicak oldugu) ekvator etrafinda ve algak basing
bolgeleri olan “alcaklarin” yakininda yogunlasir. Atmosfer
tim Dinya Uzerinde esit dagilmaz, daha ziyade bazi bdlgelerde
toplanarak yuksek basing bélgeleri meydana getirir. Daha
daginik bulundugu bolgelerde ise algak basing bdlgeleri
olusturur. Bu yuksekler ve algaklar, yuksek atmosferde faaliyet
gosteren ve kireyi dolasan, dar rizgar akislari olan jet akimlari
ile Dinya’nm etrafinda dolasirlar.

ALCAK BASINC SISTEMLERI

Hem yuksekler hem de algaklar rlzgar uretir, fakat aksi
yonlerde uretirler. Algak basing sistemleri havayi iclerine ve
yukari ¢ekerken, yiiksek basing sistemleri havayi asagi ve disari
dogru ufdrurler. Dahasi, Diinya’nm dénmesinden kaynaklanan
Coriolis kuvveti riizgarlari biraz yana dogru iter. Kuzey
yarimkirede yiksek basing sisteminden cikan rizgarlar saat
yoninde donerken, alcak basing sistemine giren riizgérlar saat
yoninun aksine déner (guney yarimkirede durum tam tersidir)

YUKSEK BASINGC SISTEMLERI

Dolayisiyla bir alcak basing bdlgesi okyanus tzerindeyken
yuzeyde olusan su buharini yukari ve igine ¢ceker, bu da
bulutlarin olusmasina neden olur. Aksine yuksek basing
bolgeleri, agik gokytzleriyle iliskilendirilir, ¢inkd su buhari
asagi cekis kuvvetiyle ucup gider. Bu sekilde, yuksekler, hem
karada hem de denizde, yere diisen glines isigina ve yukaridan
asagiya gelen havanin sicakligina bagh olarak ¢ogunlukla ya
cok 1hik ya da ¢ok soguk hava dénemleri yaratir.



SUIKGQEMBnmihh

Okyanuslar yalnizca firtina ve kasirgalar tretmezler, ayni
zamanda cok sayida blyuk 6lcekli hava sistemlerinde de
parmaklari vardir. Bunlardan en tnlist muhtemelen El
Nifio’dur.

Su ve rlzgérlar genellikle Giiney Pasifik’in her iki tarafi
arasinda guvenilir bicimde dolasir. Ilik su, hakim rtzgarlarla
Avustralya ve Endonezya’nin dogu sahillerine ugarak

Guney Amerika’'nin bati sahili boyunca soguk suyun ylizeye
¢tkmasina neden olur.

Her 4-7 yilda bir, pek de iyi anlasilamayan nedenlerden
otard, bu durum tersine donmektedir: Hakim ruzgarlar
zayiflar ve hatta yon degistirir, 1lik suyun bitin Pasifik
Okyanusu uzerine dagiimasina imkan taniyip soguk suyun
yukari ¢ikisini durdurur. Bu olay El Nifio olarak bilinmekte
ve genelde bir ya da iki sene surmektedir.

El Nifio Avustralya ve Giineydogu Asya’da kurakliga, Kuzey
ve Guney Amerika’nin bati sahili boyunca da normalden
yogun yagislara neden olma egilimindedir. Hatta Afrika’daki
kurakliklar gibi cok daha uzak cografyalardaki olagan disi
hava durumlariyla da iliskilendirilmistir. Bir de La Nifa
adinda bir anti-El Nifio vardir ki normal akisi duzenli
araliklarla siddetlendirerek Giineydogu Asya’da yogun
yagisa ve Amerika kitasinin bazi bélimlerinde kurakhga
neden olmaktadir.

FIRTINA BULUTLARI

Eger su yeterince 1lik ve algcak basing bolgesi yeterince genisse,
sonucta olusan bulutlar oldukga ¢ok biyuyerek en sonunda iri
firtina bulutlari olusturabilirler. Bu firtina bulutlari yukaridan
asaglya 16 km’den daha uzun olabilir. Bu bulutlar denizin
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Uzerinde olustuktan sonra alcak basing bolgesiyle birlikte karaya
gO¢ edebilir. Ama firtina bulutlari dogrudan kara Gzerinde,
ozellikle de (cogunlukla denizden esen) sicak nemli havanin daha
serin ve daha kuru havayla karsilastigi yerlerde de olusabilir.

Firtina bulutlarinin altinda sicaklik rahat bir 15°C olabilir,
fakat yikseklik arttik¢a hava sogudugundan en blyiik

firtina bulutlarinin en tepesinde sicaklik -60°C’ye kadar
dusebilmektedir. Bu asamali sicaklik degisimi, bulutun icinden
ve etrafinda esen rizgéarlari siddetlendirmekle kalmaz, firtina
bulutlarinin hakli olarak sohretlerini ya da kot sohretlerini |

borclu olduklari yagmur ve kar olusumuna neden olur. .
. . I

Yagmur Uretimi

Su buhari riizgarla birlikte yukari cikabilir, fakat yogusmayla
olusan su damlaciklari fazla agirlastiklari zaman asagi dismey
baslarlar. Yagmur damlaciklari bulutun iginden yagmur olarak
ctkmadan 6nce, bulutun iginden gegerken birleserek daha

da buyik damlaciklar meydana getirir. Her yagmur damlasi
binlerce ayri yagmur damlacigindan olusur.

Neredeyse her boyutta bulut, yeteri kadar yuksek bir su buhari
derisimine sahip olmasi kosuluyla yagmur tretebilir. Ornegin,
hafif yagmur veya ¢iseleme yalnizca 300 m kalinhgindaki
bulutlar tarafindan olusturulabilir. Daha buyuk bulutlar, haliyle
daha fazla su tutabilir ve dolayisiyla daha fazla yagmur Gretirler
Tek bir firtina bulutu 500 milyon litreden fazla su birakabilir.

Buz kristallerinin olusumu

Ortaya cikan tek sey yagmur olsa bile, biyik firtina
bulutlarinin igerisinde Uretilen tek sey yagmur degildir.

144



Gormis oldugumuz gibi firtina bulutlarindaki sicaklik belli
yuksekliklerde hizla donma noktasinin altina disebilir; bu
noktada su buhari yogusarak buz kristalleri olusturur.

Gelgelelim buz kristalleri ancak dogru yapiya sahip parcaciklar
Uzerinde olusabilir ve bunlar da genellikle toz parcaciklaridir.
Diger parcaciklar tzerinde ise sicaklik donma noktasinin
altinda olmasina ragmen, su buhari sivi damlaciklar olarak
yogusmaya devam ederek asiri sogumus su damlaciklarini
olusturur. Buz kristalleri, su damlaciklarindan farkli olarak
birbirlerine ¢arparak blyimez. Daha da fazla su buhari
toplarlar ve topladiklari bu su buhari dogrudan donarak buz
kristaline dénusur.

Donma noktasinin altinda sicakhga sahip kisimlari olan tim
bulutlar buz kristalleri Gretir. Fakat bulutun hem icindeki

hem de disindaki sicaklik yeteri kadar dustukse bu kristaller
genelde yalnizca kar olarak duser. Aksi takdirde, buz kristalleri
yere dismeden once eriyerek yagmur haline gelir. E§er erimis
buz kristalleri yere ulastiklarinda hala ¢ok soguklarsa aninda
yeniden donabilir ve dondurucu yagmur ve buz firtinalarina yol
acgabilir. Ya da yere yakin, si§ bircok sojuk hava katmaniyla
karstlasabilir ve bu da yere inmeden 6nce yeniden donarak sulu
sepken kar olusumuna neden olur.

KAR TANELERI

Eger kar diserse, kar tanelerinin tam sekli olustuklari sicakliga
baghdir—klasik alti kenarli taneler yaklasik -18°C’nin
Uzerinde olusur, bunun altindaki sicakliklarda taneler altigen
plakalar halinde olur. Ve yaygin kaninin aksine her kar tanesi
benzersiz bir sekle sahip degildir, ¢linki cifti olan kar taneleri
kesfedilmistir.

Firtinalar koparsa kopsun 145



Buz kristalleri de asiri sogumus su damlaciklariyla birlesip
daha buyik ve daha amorf kar taneleri Uretebilir. Ayrica bazi
firtinalar, gucld rdzgarlarin su buharim buluta ¢ikarmasinin
sonucu olarak bol miktarda asiri sogumus su damlaciklari
Uretebilir. Bu damlaciklar hizla donup buz kristallerine
dénistiginde dolu tanelerinin toplanmasi bir hayli olasidir.
Bazi dolu taneleri biyuk bir greyfurt biyukligine erisebiir.

Gok garaltisu ve simsek

Buz kristalleri ayni zamanda firtina bulutlarinin belki de en
karakteristik 6zelliginden sorumludur: gok guraltiisi ve simsek.
Bulutun icindeki buz kristalleri birbirlerine carptiklari zaman
elektrikle yuklenir: Bir buz kristali elektronlarini bir baskasina
kaptirir, bu da ilkinin pozitif ikincisinin negatif yiiklenmesine
neden olur. Hah (zerinde yiridigimuz zaman olusan statik
elektrikten de ayni sure¢ sorumludur.

Halen tamamen anlasilamayan nedenlerden 6tiird bu elektrik
yuklld buz kristalleri bulutun icinde tg¢ farkli katman olusturur:
bulutun Gzerinde kalin, pozitif yukli bir katman, ortada ayni
kalinlikta negatif yukld bir katman ve bulutun altinda ince
pozitif yukli bir katman. Negatif yukli katman yeteri kadar
yiklendiginde yeryuziine lider olarak bilinen bir elektron akimi
gonderir.

Fakat bu akim aslinda hi¢bir zaman yeryizine ulasmaz; tam 1
vurmadan o6nce yerylzinden pozitif yukld bir iyon akimi

ceker ve bu akim yukselerek buluta carpar. Yildirim olarak
gérdigimuz ve geri bosalim olarak bilinen olay aslinda bu
pozitif yukld iyon akimidir.

Bu elektrik yiukinin bosalimi inanilmaz bir kuvvet Uretir:
Ortalama bir gok garaltalu firtina bir trilyon vathk
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yildirim gici uretir, bu da ABD’deki butun elektrik enerjisi
jeneratdrlerinin toplam giktisindan fazladir. Tek bir yildirim,
etrafindaki havayi yaklasik 30.000°C’ye kadar isitarak havanin
hizla genlesmesine ve gok girlemesine neden olur.

Siklonlar, kasirgalar ve tayfunlar

Firtina bulutlarinin daha az bilinen bir karakteristigi de
Coriolis kuvvetinin sonucu olarak ¢ogunlukla dénmeleridir.
DislindGguniz zaman bu aslinda gayet agiktir, ¢inkd firtina
bulutlari spiral hareketli riizgar tGreten alcak basing bélgelerinin
Uzerinde olusur. Tim firtinalar déndigu halde, dénen
firtinalarin tipik 6rnegi, olustuklari yere bagh olarak farkl
isimlerle anilan tropikal siklonlardir. Atlantik’te ve Pasifik
Okyanusu’nun kuzeydogusunda kasirga, Pasifik Okyanusu’'nun
kuzeybatisinda tayfun ve Pasifik Okyanusu’nun giineybatisi ile
Flint Okyanusu’nda ise siklon olarak adlandirilir.

Tropikal siklonlar tim firtinalarin “buyiaga” sayihir ve
saatte 74 mil'den hizli esen riizgarlari iceren firtinalar olarak
tanimlanir. isimlerinden de anlasilacag: lizere tropikal
sularda (sicakhigin genellikle 26°C nin Gstiinde oldugu
yerlerde), yalnizca ekvatorun kuzeyinde veya giineyinde
olusurlar (Coriolis kuvveti ekvatora etki etmedigi i¢in orada
olusamazlar). Her firtina gibi su buharini denizden yukari
cekerek olusur, hatta genelde normal tropikal firtinalardan
kaynaklanirlar.

Bazi tropikal firtinalarin siklonlara dénismesine neden olan
etmenler tam olarak anlasiimis degildir. Gorindigu kadariyla,
yukselen sicak su buharinin, icine daha da fazla su buhari ¢eken
guclu ruzgérlar olusturdugu kagak bir stire¢ sé6z konusudur.

Bu siirec her sene farkli siddetlerde 80-90 tropikal siklon
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tretmekte ve bunlar yuzlerce mil boyunca uzanabilmektedir. Bu
firtinalarin yikici gicu, 6zellikle karaya ulastiklarinda daha iyi
anlasilir: 2005'te meydana gelen Katrina Kasirgasi 1.300'den
fazla kisinin 6limine ve on milyarlarca dolarlik hasara yol
acarak New Orleans’t yerle bir etmisti.

Bu tlirden bir yikimin nedeni, saatte 200 mil hiza ulasabilen |
yuksek riizgarlar, siddetli yagmur ve daha da énemlisi, kasirga
6limlerinin ylizde 90’inin fazlasindan sorumlu olan firtina
dalgasidir. Tropikal siklonun g6zu olarak bilinen merkezinde
hava basinci inanilmaz derecede alcaktir ve deniz suyunu

icine ¢ceker. Buna ek olarak, siddetli rizgarlar deniz suyu
katlelerini siklonun 6niine katip ucurur. Sonug olarak siklon
karaya ulastiinda, beraberinde, ylksekligi 10 metreyi asabilen
muazzam bir su duvari getirmis olur.

Bazi kasirgalar ise havanin huni bigimini alarak ¢ilginca
dénmesine yol acar ve bu durumda hortum olarak adlandirilir.
Hortumlar, kasirgalardan daha yikici olabilir. Cok daha kuclk
bir alan Gzerinde olsa da hortumdaki riizgarlar saatte 300
milden daha hizli esebilir. Hortumlarin enleri 60 metrenin
altindadir ve tilkenmeden 6nce 16 km’den az yol giderler. Ote
yandan, 100 km’'den fazla yol alan hortumlara da rastlanmistir.

Her firtina hortum uretebilir. Yani firtinalarin yaygin oldugu
yerlerde, dzellikle de Avrupa, Hindistan’in kuzeydogusu

ve Kuzey Amerika'da hortumlar da yaygindir. ABD,
hortuma bilhassa yatkindir: Yilda yaklasik 1.000 hortum
vakasi yasanmakta ve bunlarin ¢ogu Teksas, Oklahoma

ve Kansas boyunca uzanan “hortum gecidi” denilen yerde
gerceklesmektedir.

Kasirgalar genis ¢capta yikima yol agarken hortumlar daha
kiguk olduklarindan, daha nokta atisi vurur ve daha
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degiskendir. Bir evi yikip hemen yanindaki komsusuna
dokunmayabilir; arabalari ve otobusleri havaya firlatip
bir tursu kavanozunu kirmadan 40 km boyunca 6zenle
tasiyabilirler.

iddetli hava durumunda ne yapilmali?

Tropikal siklon s6z konusu oldugunda en biiyik tehlike
firtina dalgasindan gelir. Bu ylzden, sahilden uzaklasmaniz
ve ylksek bdlgelere ¢ikarak siginak aramaniz gerekir.
Firtinanin ilk gériniimine aldanmayin, icinde hava son
derece sakin olabilir fakat siklonun diger tarafinin gelmesi
fazla uzun siirmeyecektir.

Hortumda dogru yere siginmaniz énemlidir. Yerin altinda
veya saglam insa edilmis bir binanin penceresiz bir i¢
odasina siginmak idealdir. Burada kendinizi battaniye
veya yastiklarla kaplayarak diisen moloz pargalarindan
korunabilirsiniz.

Eger simsek caktiktan sonra 30 saniyeden az bir siire
icinde gok gurdltist duyuyorsaniz yildirnm muhtemelen
size carpabilecek kadar yakindadir. Eger icerideyseniz,
kapilardan ve pencerelerden uzak durun ve kablolu
telefon kullanmayin. Eger disarida yakalandiysaniz,
ylksek zeminden, agik alandan ve adaglardan kaginin
ve viicudunuzun mimkin olabildigince az kisminin yere
degdiginden emin olarak ¢omelin.

[EK okuma

[Henson, Robert, The Rough Guide to Weather (Londra: Rough
[Guides, 2007).

Firtinalar koparsa kopsun 149












Enerji ¢ok

Bu bolimde sunlari é§reneceksiniz:

+ potansiyel enerji ve kinetik enerji

+ termodinamigin birinci ve ikinci kanunu
+ raftan bir vazo distiginde ne olur

+ 1sinin karanhk yuzi

Teknoloji harikalarimiz, enerji kaynaklari olmaksizin pek bir
ise yaramazdi: Arabalarin benzine, televizyonlarin elektrige ve
bisikletlerin de pedal gevirecek birine ihtiyaci vardir. Biyolojik
organizmalar da aynidir: Besin seklinde enerji alamazlarsa
calismayi hemen durdururlar.

Ama nedir enerji? Aslinda zaten tanimlamis olduk, ¢inki
enerji, is yapma kapasitesinden ibarettir. Bu ister arabay!
hareket ettirmek olsun, ister televizyonu c¢alistirmak, isterse de
protein sentezlemek.

Potansiyel enerji ve kinetik enerji

Enerjinin iki temel tard vardir: potansiyel enerji ve kinetik
enerji. Potansiyel enerji is yapmaya hazir, depolanmis enerjidir:
Yuksek bir raftaki vazonun yercekimi etkisi nedeniyle
potansiyel enerjisi vardir. Kinetik enerji hareketin enerjisidir,
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etkin bicimde is yapar: Eger vazo raftan diserse, yere cakilirk
kinetik enerjisi vardir.

Gergekte olan, vazonun potansiyel enerjisinin diserken kinetik
enerjiye dénusmesidir, ¢cinki potansiyel enerji ve kinetik enerji
birbirlerinin yerine gecebilir. Vazoyu rafa kaldirmak igin,
hareket eden kol kaslari suretinde kinetik enerji kullanilir; vaz
rafa kondugunda ise potansiyel enerji olur. Bu potansiyel enerj
vazo yere duserken tekrar kinetik enerjiye donusur.

Vazo ilk dismeye basladiginda potansiyel enerjisi kinetik
enerjisinden buyuktar, fakat dismeye devam ettikce potansiye
enerjisinin daha fazla b6limu kinetik enerjiye dénusir, yere
hemen dusmeden 6nce butin potansiyel enerjisi Kinetik enerji
halini almistir. Bu noktada da, s6z konusu Kkinetik enerji vazoy
parcalara ayirir. Bilim insanlari enerjiyi is yapma kapasitesi  f
olarak tanimhiyabilir ama bu, isin yararli olmasi gerektigi
anlamina gelmez.

POTANSIYEL ENERJININ FARKLI TURLERI

Esasen, potansiyel ve kinetik enerjinin pek ¢cok farkli turi
vardir. Yercekimi potansiyel enerjisine ek olarak, bikulmis
veya sikilmis olan esnek bir nesnede depolanmis enerji
anlamina gelen elastik potansiyel enerji de vardir. Kimyasal
potansiyel enerji, atomlari bir arada tutarak molekilleri
olusturmalarini saglayan kimyasal baglarda bulunan enerji;
nikleer potansiyel enerji, atom ¢ekirdeklerindeki proton ve
notronlarin sahip oldugu enerji; elektriksel potansiyel enerji
ise bir elektrik alaninda bulunan pozitif ve negatif yuklu
parcaciklarin enerjisidir.



KINETIK ENERJININ FARKLI TURLERI

Kinetik enerji, dogrusal bir yoldaki hareketin enerjisi olan
Oteleme Kinetik enerjisi ve dairesel hareketin enerjisi olan
dénme Kinetik enerjisi olmak tizere ikiye ayrilabilir. Potansiyel
enerjide oldugu gibi kinetik enerji de en kiiciik dl¢ceklerde
gecerlidir. Oyle ki hem atomlar hem de elektronlar kinetik
enerjiye sahiptir.

iC ENERII

Sonug olarak kirilan vazonun yerdeki pargalari enerjiden
yoksun degildir. Artik yercekimi potansiyel enerjisine veya
kinetik enerjiye sahip olmayabilirler ama h&la hem kimyasal
hem de nukleer potansiyel enerjileri vardir ve bilesen
atomlarinin ¢ekirdekleri etrafinda dénen elektronlarinda
kinetik enerji bulunur. Bu enerji, toplu olarak bir maddenin ig
enerjisi olarak bilinir.

Enerji ve kuvvetler

Farkl potansiyel enerji bicimlerinin her biri 1. Bolimde
agiklanmis olan, doganin dort temel kuvvetiyle iliskilendirilir,
¢lnkd bir nesnenin enerjisi olmasi i¢cin onu daha az enerji
konumuna geri ¢eken bir kuvvet olmasi gerekir.

Bu en kolay, yercekimi potansiyel enerjisiyle anlasilir. Burada
kitle ¢ekim kuvveti vazoyu raftan (yuksek enerji konumu) yere
(distk enerji konumu) dogru cekmektedir. Bu ayni zamanda,
elektromanyetik kuvvete dayanan kimyasal ve elektriksel
potansiyel eneriji ile gticli cekirdek kuvvetine dayanan nukleer
potansiyel enerji icin de gecerlidir. Tipki farkl yikseklikteki
raflarda duran vazolar gibi bazi kimyasal baglar ve atom
cekirdekleri de digerlerinden daha fazla potansiyel enerjiye
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sahiptir, yani o kimyasal baglari veya atom ¢ekirdegindeki proton
ve nétronlari yeniden diizenleyerek enerji agiga cikartilabilir.

Enerji, devaml Kkinetik ve potansiyel arasinda gidip geldigi icin 1
yaratilamaz veya yok edilemez. Evrende mevcut olan enerjinin
tamami en basta da oradaydi, en sonda da orada olacaktir.

Bu, enerjinin korunumu olarak bilinir ve termodinamigin, yani
enerjinin pek ¢ok yonine hikmeden bir kanunlar dizisinin
birinci kanunudur.

Enerjiden 1siya

Fakat kinetik ve potansiyel enerji arasindaki dontsimun
icerdigi bir sey daha vardir, genis kapsamli sonuglari olan bir
sey: Isi. Vazo yere dustp kirildiginda, potansiyel enerji kinetiki|
enerjiye déntismus olur. Bu kinetik enerjinin bir kismi, vazoyu
bir arada tutan kimyasal baglarin bir bélimunin koparilmasi
icin kullanihir, geri kalani ise 1s1 olarak aciga cikar.

Duisen vazonun kinetik enerjisi vazo ve yerin i¢ enerjisinde
asimile olur; vazoyu kirarak, vazo ile yeri meydana getiren
molekillerin daha hizli hareket etmesini saglar. Bu molekiiller
kati bir madde icinde sikica tutulurken daha hizli hareket
edemez, yalnizca daha gigli titresir. Gaz halindeki bir maddede
ise, eger molekullerin kinetik enerjisi artarsa bu molekuller
gercekten daha hizli hareket eder.

Biz, molekiler hareketteki bu artisi sicakliktaki artis olarak
deneyimleriz: Molekulleri hizli hareket eden veya guclu titreseni
maddeler, daha az etkin molekullere sahip maddelere gore dah]|
sicaktir. Molekuller, bu kinetik enerjiyi, carpmak veya itmek
suretiyle civardaki molekillere aktarabilir. Demir bir gubugun
bir ucunu 1sittiginizda 1sinin gubuk boyunca aktarilmasi da
bdyle gergeklesir.



Fakat atomlar ayni zamanda elektromanyetik radyasyon (bak.
17. Bolum) yayarak kinetik enerjilerini gitgide kaybeder, bu
da o atomlarin olusturdugu maddenin sogumasina neden olur.
Sicak bir demir ¢ubuktan yayilan 1s1 olarak hissettigimiz sey
aslinda elektromanyetik radyasyondur.

FOSIL YAKITLARDAN ISI URETME

Isinin bu agifa cikisi cok yararli olabilir; aslina bakarsaniz,
kullandigimiz enerjinin neredeyse tamamini tretmek igin
ona guveniyoruz. Sézgelimi 2007 yilinda enerjimizin yizde
97’sinden fazlasi o veya bu bigimde isi tarafindan uretildi.
Bunun ylzde 90'indan fazlasi kimyasal potansiyel enerjiden,
agirlikla da petrol, kémir ve dogalgazda sakli olan kimyasal
potansiyel enerjiden elde edildi. 13. Bélimde gérdigumiiz
Uzere topluca aldiklari adla bu fosil yakitlar, milyonlarca yil
boyunca kayacglarin altinda sikismis olan bitki ve alglerin
kalintilaridir. Biz simdi bu kalintilari yakarak kimyasal
baglarini yeniden dizenlemekte ve isi Gretmekteyiz.

Bu fosil yakitlar bir zamanlar yasamis olan organizmalardan
elde edildigi icin maalesef bol miktarda karbon igerir. Fosil
yakitlardaki kimyasal baglari yeniden diizenlerken ortaya ¢ikan
molekdllerden biri de karbondioksittir ve kiiresel 1sinmadan
sorumlu tutulmaktadir (bak. 23. B&liim).

Yanan kémir ve dogalgazin ortaya cikardigi isi, yemek pisirmek
veya evleri i1sitmak icin dogrudan kullanilabilir, fakat genellikle
suyu buhara dondustirerek elektrik tGretmek icin kullanilmaktadir.
Bu buhar bir tirbini déndirmek igin kullanilmakta, tirbin de
buna karsilik elektrik jeneratériine gu¢ vermektedir.

Olan sudur: Hizh hareket eden buhar puaskirmeleri bir
tirbindeki pervanenin kanatlarini dondirtr. Bu dénme
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kinetik enerjisi daha sonra, miknatislarin metal bir bobin
icinde dondigu bir elektrik jeneratortine aktarilir. Elektrik ve
manyetizma bir madalyonun iki ylzi oldudu icin bu hareket
elektrik Uretir (bak. Kutu).

Elektrik nedir?

Temel olarak elektrik, yukli pargaciklarin varligi ve akisi
sonucunda meydana gelen, birbiriyle iliskili bir dizi olayin
hepsine birden verilen addir. Elektrik akimi dedigimiz sey,
negatif yuklu elektronlarin hareketiyle olusur, ama bu
hareket, akmakta olan bir akarsuyun hareketine benzemez.

Aslinda elektronlar gorece yavas, saniyede 1 mm’den

az bir hizla hareket eder. Gelgelelim bu yavas hareket
neredeyse Isik hizinda yayilan bir elektrik alani tarafindan
yonlendirilir. Yani elektronlar enerji santrallerinden evimize
akmaz, daha ziyade enerji santralleri halihazirda elektrikli
aletlerimizin iginde bulunan elektronlarin hareketini uyaran
gucla bir elektrik alani Gretir. Elektrik akimini Greten ve bu
aletlere gui¢ veren de iste bu uyariimis harekettir.

Bu islem elektromanyetik kuvvet igerdiginden, elektrik
alaninin etkisi altindaki elektronlarin hareketi bir manyetik
alan uretir. Bunun tersi de gegerlidir. Manyetik alan icinde
hareket ettirilen metal bir bobinin elektrik Gretmesinin
nedeni de budur.

Ote yandan petrol, agirlikla tasimacilikta yakit olarak
kullanilmaktadir. IsI yine merkezi 6neme sahiptir, ama bu defa
patlayarak acifa ¢ikar. Arabada, bu patlama pistonu asagi
yukari hareket ettirir, disliler de bu dteleme kinetik enerjisini
tekerlekler icin donme kinetik enerjisine donustartr. Jet
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ucaginda ise patlama, ylksek hizda sicak hava c¢ikararak itme
kuvveti Ureten bir tarbini cevirmek icin kullanihr.

BiYOYAKITLAR

Isi ayrica bitki ve atik maddeleri yakarak elde edilebilir. Tipki
kémir ve dogalgaz gibi, bu 1s1 da dogrudan veya elektrik
tretmek igin kullanilabilir. Fakat petrol gibi bu 1sinin da
tasitlara gic vermek icin kullanilabilmesi icin, bitkiler ve atik
maddelerin énce biyoetanol ve biyodizel gibi sivi biyoyakitlara
donusturidlmesi gerekir.

NUKLEER POTANSIYEL ENERJI

Son olarak isi, nukleer enerji santrallerinde atomlarin
ayrilmasiyla nukleer potansiyel enerjiden elde edilebilmektedir.
Bu islem, nikleer fizyon olarak bilinir ve uranyum atomlarini
notronlarla ¢arpistirarak uranyum atomunun g¢ekirdegindeki
proton ve ndtronlari bir arada tutan baglarin koparilmasini
icerir. Bu islem baryum ve kripton gibi yeni atomlar, daha fazla
uranyum atomu ayirmaya devam eden daha fazla nétron ve
bol miktarda isi Gretir. Tipki kdmir ve do§algaz gibi bu 1s1 da
elektrik Uretmek igin suyu buhara dénustirmede kullanilir.

ISI TARAFINDAN URETILMEYEN ENERIJI

Sonug itibariyla kullandigimiz enerjinin isi tarafindan
uretilmeyen miktar1 yuzde 3'0Un altindadir. Bu, rizgéar, dalga,
gelgit ve hidroelektrik guct kapsamakta ve aslinda hepsinde
de elektrik Uretmek icin hala tlrbin kullaniimaktadir. Fakat
bunlar tirbini ¢alistirmak i¢in buhar yerine suyun veya
rizgarin hareketini kullanir.

Ne 1s1 ne de tirbin kullanan tek bir enerji teknolojisi vardir, o
da gunes enerjisidir. Glnes enerjisinde, solar veya fotovoltaik
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hicre adi verilen bir alet glines 1s1§in1 dogrudan elektrige
dondstirmek icin silikonun yari iletken dézelliklerinden (bak.
18. Bolum) yararlanir.

Enerji kaybi

Evrendeki kullanilabilir enerji miktarini giderek azalttigi

icin 1sinin bir de karanhk tarafi vardir. Bu karanlik taraf,
kendisini mevcut enerji teknolojilerimizin verimsizliginde
gosterir. Gorulebildigi tzere, elektrik Gretmek icin bir tirbini
dondirmek; turbini dondirmek icin suyu buhara dénistirmek;
buhar icin 1s1 Gretmek; 1s1 icin kémr yakmak gerekir ve
komurin icindeki sakli kimyasal potansiyel enerjinin ¢cok
verimli bir kullanimi sayilmaz.

Tipik bir jeneratdr tarafindan dretilen elektrik, buhari Gretmek
icin kullanilan enerjinin en fazla yuzde 38’ine sahiptir.

Yani kimyasal potansiyel enerjinin yizde 62’si kaybolup
gitmektedir. Dahasi, enerjinin bir yuzde 5-10'u da ¢ok sicak
olabilen kablolar nedeniyle, elektrigi iletmenin sonucu olarak
kaybolur. Neticede elektrikli bir su isiticisinda su kaynatmak, f
ayni miktarda suyu ateste kaynatmanin ¢ veya dort kati enerji
tuketimine neden olur.

Gines enerjisi de dahil olmak tzere mevcut enerji
teknolojilerimizin timi bayuk miktarlarda enerji
kaybetmektedir. Bu enerji, dogada isi olarak kaybedilir ve bir
kez kaybedildiginde bir daha kullanilamaz. Yogun isinin is
yapmasini saglayabiliriz, ama daginik 1s1 hicbir seye yaramaz.
Bu kullanilamaz 1s1 seklindeki enerji kaybi, bilim insanlari
tarafindan entropide artis olarak bilinir ve termodinamigin
ikinci kanununun temelidir.

Genellikle Dunya igin gecerli olan, evren igin de gegerlidir.
Gunes gibi yildizlar muazzam miktarda enerji Gretir, ama
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bunun ¢odu uzayda kaybolup gider. Bunun da evrenin biraz
Isitnmasindan baska pek bir yarari yoktur. Bundan dolay!i
evrendeki kullanilabilir enerji miktari kararli bir sekilde
azalmaktadir. Bu azalma, evrenin oldugu kadar bizim de uzun
vadeli gelece§gimiz acgisindan potansiyel olarak endise verici
olasi sonuclara gebedir (bak. 30. Bélum).

Hic kusku yok ki bu, tim bilimsel denklemler iginde en
anlasudar: Tisortleri ve posterleri stsledigi gibi rock muzik
grubu Big Audio Dynamite’in da 1986 tarihli hit sarkisinin
adidir. Almanya dogumlu biyk fizik¢i Albert Einstein
tarafindan 1905'te hesaplanan E = mc2, 6ziinde, tim
maddenin enerjiden ibaret oldugunu sdyler.

“E” enerjiyi, “m” kutleyi, “c” ise 151k hizini temsil eder
ve “c” kendisiyle ¢arpilir veya karesi alinir. Denklem,
_ maddeden teorik olarak ne kadar enerji agifa cikabilecegini
HIS gostermek suretiyle yeni enerji teknolojilerinin gelisimi i¢in
bir kilavuz gérevi gormastar.

Dogrudan, enerji Gretmek icin atom c¢ekirdeklerinin
ayrilabilecegi veya birbirleriyle birlestirilebilecegi fikrine yol
acmis, bu da atom bombasi ve nikleer gicle sonuglanmistir.
Ayrica, maddeyi enerjiye donlsturmekle kalmayip enerjiyi
de maddeye donustirebilen ve artarak giglenen parcacik
hizlandiricilara yol agmistir.

Ek okuma

Coopersmith, Jennifer, Energy: The subtle concept (Oxford:
OUP, 2010).
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Dalgalar dalga

Bu boélimde sunlari 6greneceksiniz:

+ enine ve boyuna dalgalar

+ radyo dalgalarindan gama dalgalarina kadar
elektromanyetik radyasyon

+ gokylz0i neden mavidir ve gokkusagi neden rengarenktir

+ radyo sinyali nasil Gretilebilir

Enerjiyi uzun mesafelerde aktarmak icin dalgalara ihtiyaciniz
vardir. Neredeyse 150 milyon kilometre uzakliktaki Gunes'ten
yayilan isik ve is1 dalgalarinin keyfini ¢ikarmayi seven herkes
bunu anlayacaktir.

Dalgalar bir mesafe boyunca dagilan salinmalardir ve
atomlardan molekdullere, gitar tellerinden Dinya’nm
yerkabugunun kisimlarina kadar belli nesnelerin gorece
sinirlanmis hareketinden kaynaklanabilirler. Durgun bir havuza
tas atildiginda olusan dalgalanma klasik bir dalga drnegidir.
Gorulen dalgalanma enine dalgalar olarak bilinir, ¢clinki
salinmalar dalganin hareketine dik aciyla gerceklesir (dalgalanma
asagl yukari dogru dikey hareket ederken yatay olarak yayilir).

Bir baska klasik dalga turt ise boyuna dalga olarak bilinir ve
burada salinma, dalgayla ayni yonde hareket eder. Boyuna
dalgalar ince telden meydana gelen spiral bir tip icinde, tipin



bir ucunun ileri geri hareket ettirilmesiyle kolayca uretilebilir,
Bu, tellerin, tel boyunca devam etmek icin sikistigi bir bolge
olusmasina, bu da tellerin daha daginik bulundugu bir baska
bdlge olusmasina neden olur. Bu boyuna bir dalgadir ve ses
dalgalari, yuksek ve alcak basing bdlgelerini kapsayarak yol
aldiklari havada bu bicimi alirlar.

Dalga boyu, genlik ve frekans

Hem enine hem de boyuna dalgalar ¢ ana 6zellige sahiptir:
dalga boyu, genlik ve frekans. Bu 6zellikleri agiklamanin en
kolay yolu, en basit enine dalga tiri olan siniis dalgasini

ele almaktir (bak. Sekil 17.1). Sintis dalgasinin bilinen
matematiksel bir tanimi1 olmakla birlikte “dalga” dendiginde
¢ogu insanin aklina o gelir.

Art arda iki tepe arasindaki mesafenin metre cinsinden
Olculmesine benzer sekilde dalga boyu da, dalganin tek bir
devirde katettigi mesafedir. Genlik, denge konumuna referansla
azami salinmadir: Enine dalga icin metre cinsinden tepenin
ylksekligi veya cukurun derinligi, boyuna dalgalar igin ise
azami veya asgari sikisma anlamina gelir. Frekans, sabitlenmis
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bir noktadan bir saniyede gecen dalga sayisidir ve hertz
cinsinden dl¢ilur (1 hertz ya da Hz saniye basina bir dalgaya
ya da bir devire denktir).

Dalganin bir diger énemli 6zelligi ise yaythim hizidir ve
frekansin dalga boyuyla ¢arpilmasiyla kolayca hesaplanabilir.
Yani frekansi 5 Hz ve dalga boyu 2 m olan bir dalga saniyede
10 m hizla yayihr.

Dalgalar ve enerji

ister bir atomun iginde olsun, isterse Diinya’nm yerkabugunun
bir parcasinda olsun, hareket tretmek icin enerji gerekir. Benzer
sekilde, takip eden dalga da enerjiye sahiptir ve bu enerjinin
miktari, dalganin genligiyle frekansina baghdir. Genligi daha
fazla olan dalgalarin sahip oldugu enerji miktari da daha
fazladir. Genligin dogrudan ses yuksekligiyle ilgili oldugu

ses dalgalari buna ornektir. Bir baska drnek ise sahile vuran
dalgalardir: Kucluk olduklarinda ayaklarinizi yalayip gecerler,
fakat biyuk olduklarinda insani yere devirebilirler. Frekans
da bir etkendir, cinkl frekans arttikca belirli bir sure zarfinda
belirli bir noktaya ¢arpan enerjiye sahip dalga sayisi artar.

Dolayisiyla, elektromanyetik radyasyonda da goérilebilecegi
lzere daha yuksek frekans ve genlige sahip dalgalar Gretmek
icin daha fazla enerji gerekir.

Elektromanyetik radyasyon

Dinya'nin yerkabugunun hizla hareket eden kisimlari deprem
Uretir, hizla hareket eden gitar telleri mizik Gretir, hizla hareket
eden atomlar ve molekuller ise elektromanyetik radyasyon
uretir. Daha acgik olmak gerekirse, elektromanyetik radyasyon,



atomlari ve molekilleri meydana getiren yiklu elektronlar ve
protonlarin hareketleri sonucunda olusur.

Elektromanyetik radyasyon bir enine dalgadir ve dalga

boylari binlerce kilometreyle dl¢lilen 100 Hz'lik radyo
dalgalarindan tutun da, dalga boylari bir nanometrenin
kesirleriyle élgulen 1020 Hz'lik gama dalgalarina kadar
birbirinden ¢ok farkli dalga boylarina ve frekanslara sahip
olabilir (bak. Sekil 17.2). Ote yandan en fazla asina oldujumuz
elektromanyetik radyasyon bicimi gorindr 1siktir ve dalga
boylari 400 nanometre (nm) ila 700 nm degisen, frekanslari ise
400-800 trilyon Hz olan ¢ok ince bir elektromanyetik spektrum
bandindan olusur.

Elektromanyetik radyasyon 151k hizinda (saniyede 300.000

km; yine de bak. Kutu) yol alir. Bir dalganin yayilma hizi
basitce dalga boyu ile frekansin ¢arpimi oldugu icin bu, frekans
ile elektromanyetik radyasyonun dalga boyunun neden ters
orantili oldugunu aciklar. Tim elektromanyetik radyasyon
bicimlerinin 151k hizinda yol almasi igin (ve hicbir sey isik
hizindan daha hizli hareket edemez) dalga boyu dustikce
frekansin artmasi gerekir ve bunun tam tersi de gegerlidir.

1AAAAAAA/]

A RTAN DALGA B OYU
10-15m 10-12m BIn 06n 103 im 1031
X-i1sinlarn ve morotesi kizilotesi 3
gama isinlari radyasyon mavi' radyasyon dalgalari

gorunir
4x 10"7m 151k 7x10-7Tm

Sekil 17.2 Elektromanyetik spektrum
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Elektromanyetik radyasyon bir enine dalga olmasina

ragmen aslinda iki kisimdan olusur: bir elektrik kismi ve

bir de manyetik kismi. Hatta elektromanyetik radyasyon,

en iyi, boslukta salman elektrik ve manyetik alanlar olarak
anlagilabilir. iki kisim esevrelidir (yani elektrik dalgasinin tepe
noktalari, manyetik dalganin tepe noktalariyla eslesir) fakat
birbirlerine dik a¢iyla yol alirlar (bu nedenle manyetik dalga,
elektrik dalgasinin bir tir g6lgesi gibi gérinur).

FARKLI FREKANSLAR

Atomlar ve molekiiller sadece tek bir frekansta degil farkli
frekanslarda elektromanyetik radyasyon yayarlar ve bu
frekanslarin tam araligi ne kadar enerjik hareket ettiklerine
baghdir. Hizla (bolca kinetik enerjiyle) hareket eden veya
titresen atom ve molekiller daha yavas titresen atom ve
molekullere gore daha ytksek frekanslarda elektromanyetik
radyasyon yayarlar.

Elektromanyetik radyasyon tek bir frekansta klasik bir

sinds dalgasi olarak var olur, ama eg§er radyasyon bir dizi
frekansta yayiliyorsa tek tek sinlis dalgalari st uste binerek
daha karmasik dalgalar meydana getirirler. Bunlar klasik
sinis dalgalarindan daha duzensizdir; tam sekilleri, tekil sinds
dalgalarinin tepe ve ¢ukurlarinin birlesme sekli tarafindan
belirlenir. Yine de, her elektromanyetik radyasyon farkl sinis
dalgalarinin birlesimlerinden ibaret oldugu icin teorik olarak
tek tek frekanslarina ayrilabilir.

ISIK VE RENKLER

Dar bir frekans araligindan olustugunu égrendigimiz gérinir
15191 ele alalim. Gorundr 15191 bilesen frekanslarina ayirmak icin
tek yapmaniz gereken bir prizma tutmaktir. Prizma, beyaz 1s1§i



gbkkusaginin tim renklerine déndstirir (bunun nasil olduguna
dair agiklama icin bak. Kutu). 400 trilyon Hz'lik kirmizi 1siktan
tutun da 800 trilyon Hz'lik mor 1siga kadar gérdigimuz bitin
renkler elektromanyetik radyasyonun farkl frekanslarindan
ibarettir.

Gokkusaklari

Prizmanin beyaz isi§1 ayirabilmesinin nedeni elektromanyetik
radyasyonun uzay boslugunda isik hizinda yol almasidir.
icinden gectigi herhangi bir madde onu yavaglatir. En fazla
yavaslatan kati maddeler, en az yavaslatan ise gazlardir.

Bu, bir bardak su i¢cinde duran pipetin neden kirilmis gibi
gérunduguna aciklar: Isik, sudan havaya dogru yol alirken
hizdaki degisim nedeniyle 151§in yonu degismektedir.

Dahasi, elektromanyetik radyasyonun ne kadar
yavaslayacagi da frekansina baghdir. Yani beyaz 1sik seffaf
bir prizmadan gegerken, yiiksek frekanslar 1511 diistik
frekanslara gore daha ¢ok yavaslattigi icin 1s1§in gokkusagi
renklerine ayrilmasina neden olurlar. Yagmur damlalari
prizmanin yerini aldiinda ayni stireg, gdkyiziinde olusan
gokkusaklari icin de gecerlidir.

Isik ayrica molekdiller ve diger minik parcaciklar tarafindan
da sacilabilir ve sagilma miktari da yine 1s1gin frekansina
baghdir: Yiksek frekanslar disiik frekanslara goére daha gok
sacilir. Gokyuzinin mavi olmasinin nedeni, atmosferdeki
gaz molekdllerinin yiiksek molekilli mavi ve mor 151§
diusitik frekansh kirmizi isiktan daha fazla sagmasidir, bu da
mavi 1s1gin gokyliziindeki biitiin noktalardan geliyor gibi
gbérinmesine neden olur.
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Cevremizde gérdigumuz renkli diinyayr tamamen fakli
maddelerin farkli dalga boylarindaki 1511 sogurmasina ve
yansitmasina borg¢luyuz. Yani tisértiniiz, kirmizi 1s1§1 yansittigi
ve diger tim frekanslari sogurdugu icin kirmizi gériandar.

KIZILOTESI FREKANSLAR

Atomlar ve molekiller elektromanyetik radyasyonu sadece
yaymaz, ayni zamanda sogurur da. Farkli atom ve molekiller
farkl frekanslari sogurur (bak. Kutu). Sonug olarak daha
hizli hareket ederler, bu da sonsuz bir déngl icinde daha fazla
elektromanyetik radyasyon yaymalarina neden olur.

Frekanslari sogutmak

Belirli molekillerin elektromanyetik radyasyonu belirli
frekanslarda yayma veya sogurma egilimi, tespit edilmeleri
icin bir arag olusturur. Ornegdin birgok Isik yili uzaktaki
molekiler bulutlarin igindeki molekilleri (bak. 2. Bolim)
tespit edebilmek gibi parmak 1sirtan bir yetenege sahibiz ve
bunu, molekdllerin elektromanyetik radyasyonu belirli radyo
frekanslarinda ve kizilétesi frekanslarda yayma ve sourma
egilimine borgluyuz.

Arka plandaki bir yildizin 1s1§1yla aydinlanan yogun

bir molekiler buluta bir radyo veya kizilétesi teleskop
dogrultmak, farkl frekanslarda elektromanyetik
radyasyonun spektrum olarak bilinen okumasini sunar.
Bulut olmaksizin bu spektrum farkli frekanslarin esit
bir karisimini icerirdi. Fakat buluttaki molekdller farkl
frekanslarda elektromanyetik radyasyonu sogurdugu ve
yaydidi igin esasen tepeler ve cukurlar igerir.

Belirli bir frekanstaki 1s1§1 yayan bir molekil spektrumda
bir tepe olarak gorinar; belirli bir frekanstaki 1s1§1 sojuran
bir molekil ise gukur olarak gdriinecektir. Bilim insanlari,



bu spektrumlari Diinya Uzerindeki laboratuvarlarda
uretilenlerle karsilastirarak tepeler ve gukurlardan sorumlu
molekillerin ¢gogunu kendilerinden emin bir sekilde tespit
edebilmektedir.

16. Bolimde goérdigimuz tzere konak madde ister gaz,

ister sivi, isterse kati olsun, daha hizli hareket eden atom ve
molekiller konak maddede sicaklik artisi anlamina gelir. Eger
bir madde elektromanyetik radyasyonu soguruyorsa isinacaktir.
Bu da gunesli bir giinde neden hemen her seyin isindigini
aciklar. Daha sonra da, genelde de goruniir i1s1§in frekanslarinin
hemen altindaki kizildtesi dalga boylarinda (yaklasik 400
trilyon Hz ila 1 trilyon Hz) elektromanyetik radyasyon salarak
soguyacaktir.

RADYO DALGALARI

Kizilotesi frekanslarin altinda mikrodalgalar (yaklasik 300
milyar Hz ila 300 milyon Hz) ve bunun da altinda, tim uzun
mesafeli iletisim bicimlerinin temelini olusturan radyo dalgalari
bulunur. Daha 6nce de sdyledigimiz gibi, disik frekanslarda
elektromanyetik radyasyon Uretmek, yiksek frekanslarda
Uretmeye gdre daha az enerji ister. Sadece metal bir antene
degisken elektrik akimi uygulanarak birkag milyon hertzlik
frekansa sahip radyo dalgalari uretilebilir. Sonucta antende
olusan elektron akisi radyo dalgalarini meydana getirir,
dalgalarin frekansi da akimin degisim hizina baghdir.

Yani bir radyo sinyali uretmek igin tek yapmaniz gereken,
konusma veya muzik gibi ses dalgalarini degisken bir elektrik
akimina donistiirmenizi saglayacak bir mikrofon kullanmaktir.
Bu genellikle ses dalgalarina diyafram gibi duyarli olan bir
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seyi elektrota baglayarak yapilir ki diyaframin hareketi bir
elektrik akimi Gretsin. Sonra bu sinyalin dogrudan antene
aktarilmasiyla radyo dalgalari elde edilir.

Birkac bin hertzlik frekansa sahip radyo dalgalari enerjilerini
kaybedip yavasca yok olmadan 6nce 1.600 km kadar yol
alabilirler. Bu da, radyo dalgalarinin alici bir antende kigtk
elektrik akimlari Gretecegi ve iletim isleminin aksi yoninde belli
bir uzakhktaki bir alici tarafindan alinabilecekleri anlamina
gelir. Bu akim daha sonra elektrik sinyalini ses dalgalarina
donustiren kulaklik veya hoparlorlere aktarilir.

SES DALGALARINI RADYO DALGALARINA
DONUSTURMEK

Radyodan televizyona, cep telefonlarindan kablosuz baglantiya
kadar uzun mesafeli iletisimin neredeyse tiim bicimleri radyo f
dalgalarini bu sekilde kullanir. Elbette buraya varmak igin
bircok teknik engelin asilmasi gerekiyordu. ilk engellerden

biri de, birkag bin hertzlik frekansa sahip ses dalgalarinin
birkag milyon hertzlik frekansa sahip radyo dalgalarina nasil |
donustirilecegiydi.

ik radyo miihendisleri bunu yapmak igin modiilasyon adini
verdikleri bir islem gelistirdiler. Bu islemin ilk bigimi, yuksek
frekansl bir dalganin genligini dusuk frekansh bir dalganin
tepe ve cukurlariyla eslesmesi icin degistirmeyi iceriyordu

ve hala genlik modiilasyonu (genlik, ingilizcede amplitude
oldugundan AM) olarak bilinmektedir. Bunun, frekans
modulasyonu (FM) olarak bilinen alternatif bir versiyonu da
ylksek frekansli dalganin frekansini degistirerek ayni seyi
yapar ve parazitlerden daha az mustarip olmak gibi bir avantaj
vardir. iste bugiin AM ve FM radyolarimizin olmasinin nedeni
budur.
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TELEVIZYON

Televizyonda daha da buyuk bir giclik s6z konusuydu,
¢clnku sesle birlikte géruntilerin de iletilmesi gerekiyordu.
Mihendisler bunun igin de ayni temel teknigi benimsediler,
yalniz bu defa daha genis bir frekans araligi vardi. Boylece
siyah beyaz goruntiler, birlikte gorintd olusturan yuzlerce
farkl kare ya da pikselin parlakligini temsil eden dalgalar
biciminde bir dizi frekans Uzerinden gdnderiliyordu. Renk,
ses ve esleme isaretlerinin birlikte farkli sinyallerle eslesmesi
icin daha sonra hepsi farkli frekans dizileri Uzerinden
génderiliyordu.

Gelgelelim, radyo dalgalari artik giderek ses dalgalari veya
gorsel imgelerin fiziksel temsilleri yerine birler ve sifirlardan

olusan dizileri iletir hale gelmistir.

Dijital caga hos geldiniz.

Ek okuma

Baker, Joanne, 50 Physics Ideas You Really Need to Know
(Londra: Quercus Publishing, 2007).
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Asirl enformasyon yuku

Bu boélimde sunlari 6greneceksiniz:

« ikili sayilar ve Boole cebiri
+ CD'’lerile DVD’ler nasil calisir ve dijital cag nedir
+ bilgisayarin dogusu

ABD Kongre Kitiiphanesinden ingiltere tasrasinda tingir
mingir ilerleyen en kigik gezici kitiphaneye kadar diinyanin
tim kutuphanelerindeki tim kitaplari disunin. O kitaplarda
bulunan onca enformasyonu bir dusunuin: Sayisiz sézcukle
ifade edilmis bilgi, fikir ve deneyimin muazzam bir birikimi.

Aslina bakarsaniz tim o kitaplar, su anda insanlik tarafindan
dretilmekte olan toplam enformasyon miktarinin sadece ¢ok
kiacuk bir kismini olusturmakta ve bu kismin oram da surekli
dusis halinde. Bu devasa enformasyon kutlesi ise 6zenle
islenmis s6zcukler yerine yalnizca sifir ve bir dizilerinden, Olar
ve |’lerden olusuyor.

Kulaga inanilmaz mi geliyor? New Mexico’da kurulu tek bir ;|
teleskopla gokyuzinun yizde 25'ini haritalandirma cabasi olan
Sloan Dijital Gokyuzl Arastirmasi (SDSS) 2000 yilinda hayata
gecmesini izleyen ilk haftalar icinde, daha dnce tim astronomi
tarihi boyunca biriktirilenden ¢cok daha fazla veri uretti. On yil
sonra arsivi 140 terabaytlik veri (140.000 gigabayt; bak. Kutu)
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iceriyordu. 2016’da SDSS’nin yerine gegecek olan Sili'deki
Buyik Sinoptik Arastirma Teleskopu, 140 terabaytlik veriyi her
bes giinde bir Uretecek.

Bircok buyuk perakende satis sirketi gibi Wal-Mart da
musterilerinin satin almalarinin kaydini tutmaktadir. Saatte

1 milyondan fazla islemden bahsediyoruz. Wal-Mart'm
veritabanlari su anda tahminen 2,5 petabaytlik (2,5 milyon
gigabayt) veri icermektedir, bu da Kongre Kutiphanesindeki
kitaplarin 167 katma esdegerdir.

Her giin gonderdiginiz ve aldiginiz tim e-postalari disinin;
yaptiginiz tim kredi karti islemlerini, izlediginiz DVD'leri ve
oynadi§iniz bilgisayar oyunlarini; interneti disiiniin. Sonug
itibariyla bunlarin timd, ikili sayilar olarak bilinen basit 0

ve 1 dizileri halindeki enformasyondur. Ayni zamanda hizla
buyiimektedir: insanhgin 2005°te 150 eksabaytlik (150 milyar
gigabayt) enformasyon drettigi tahmin edilmektedir. Sadece
bes yil sonra muhtemelen 1.200 eksabayt civarinda bir miktar
uretir hale gelmistik.

Boole ve mantiksal ¢ikarim

Peki, bu noktaya nasil geldik? Pek cok bakimdan, mevcut
enformasyon selinin izlerini, 1930’'larm sonunda Massachusetts
Teknoloji Enstitisi’nde okurken elektrik anahtarlarina
merak salan Amerikali gen¢ mihendis Claude Shannon’in
icgdrusune kadar takip edebiliriz. Shannon 6zellikle de
elektrik anahtarlarini Boole cebiri denilen sembolik bir mantik
biciminin uygulanmasinda kullanmakla ilgileniyordu.

/
On dokuzuncu yiizythn ortalarinda, ingiliz matematikci George
Boole tarafindan gelistirilen Boole cebiri, mantiksal ¢cikarimin
matematik cinsinden ifade edilmesine olanak tanir. Mantiksal
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¢itkarim, belirli bir ifadenin dogru veya yanlis olmasinin

belirli baska ifadelerin dogru ve yanlis olmasina bagh olarak
belirlenmesini icerir, yani tim rasyonel argiimanlarin temelidir.
Basit bir drnek verecek olursak, “Tum kopekler memelidir”
dogrudur ve “Labrador bir kdpektir” ifadesi de dogrudur,
oyleyse “Tim Labradorlar memelidir” de dogru olmahlidir.

Boole, bu tirden mantiksal ¢ikarimlarin matematik denklemleri
olarak yeniden kurulabilece§ini gosterdi. Bu matematik
denklemlerinde belirli ifadelerin dogrulugu veya yanhishgi,
dogru veya yanlis olabilen c¢iktilar treten mantiksal kurallarin
girdileridir. Yukaridaki drnek, VE kuralinin uygulamasini
gostermektedir: Eger iki girdi ifadesi de dogruysa c¢ikti ifadesi
de dogrudur; ama eger ifadelerin biri ya da ikisi birden yanlissa,
ornegin “memeli”yi “siiriingen” le degistirirsek, o zaman ¢ikti
ifadesi de yanhs olacaktir (Tum Labradorlar siriingen degildir).

Alan Turing, 1912-1954

Claude Shannon modern programlamanin énculerinden

biri olmus olabilir, fakat Atlantik’in her iki tarafinda
baskalari da vardir. ingiliz nciilerden biri de matematikgi
Alan Turing’di. Biraz gizemli bir matematik konusu olan
bilgiislem sayilari Gzerine 1936 tarihinde yazdigi bilimsel
makalesinde ilk defa modern bilgisayarin teorik tasarimini
ortaya koymustur. Artik Turing makinesi olarak bilinen bu
tasarim, dissal talimatlara ve kendi i¢sel durumuna gore belli
islevleri yerine getiren mekanik bir nesneden olusuyordu.

Turing 1950'de, bir bilgisayarin zeki olup olmadigini
belirlemek icin Turing testi adiyla anilan bir test tasarladi.
Test kapsaminda bir deneyci, gériinmeyen bir insan ve
bilgisayara sorular yoneltiyor, eder cevaplarin insandan mi
yoksa bilgisayardan mi geldigini ayirt edemezse bilgisayar
zeki addedilebiliyordu.
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Turing, ikinci Diinya Savas sirasinda da, kotii sohretli
Enigma kodlari da dahil olmak izere Almanya’nin askeri
kodlarindan bazilarini kirarak énemli bir rol oynadi. Geng
yasta 6lumu tam bir trajedidir. Escinsel oldugu gerekgesiyle
dava agilmasi Gzerine intihar ederek hayatina son vermistir.

Escinsellik o donemde yasaya aykiriydi.

TRANSISTORUN GELISiMi

Boole cebrinde girdiler ve ¢iktilar dogru ve yanlis olmak tzere
yalnizca iki deger alabildiginden Shannon, ya ac¢ik ya da kapali
olabilen elektrik anahtarlariyla temsil edilebileceklerini fark
etmisti. Bu da, e§er yeteri miktarda elektrik anahtarini bir
araya getirirseniz mantiksal ¢ikarim yapabilecekleri anlamina
geliyordu. Fakat bu fikrin gercek bir sicrama yapabilmesi icin
10 yil daha zaman ve transistériin gelismesi gerekiyordu.

Bir transistor esasen, silikon veya germanyum temelli yari
iletken maddelerden yapilan kicuk bir elektrik anahtaridir.
Adindan da anlasilacagi uzere bir yari iletken belirli kosullara
bagh olarak elektrigi bazen c¢ok iyi iletir, bazen de hic iletmez.
Bu kosullar denetim altina alinarak transistoriin iletken oldugu
ve iletken olmadigi durumlar arasinda gidip gelmesi, yani bir
anahtar gibi davranmasi saglanabilir.

Bilim insanlari, bu kiguk anahtarlari edindikten sonra

artik belirli mantiksal islevleri yerine getirmek tzere onlari
birlestirebilir ve mantiksal kaptlar adini verdikleri sistem
elemanlarini Uretebilirlerdi. Bir VE kapisinin dodru veya

yanhs yerine 1 veya 0 olan iki girdisi vardir ve bunlar, elektrik
akiminin sirasiyla varhgini veya yoklugunu temsil eder. Eger iki
girdi de 1 ise ¢ikti da |'dir. EGer girdilerin biri veya ikisi birden
0 ise ¢ikti da Odir.
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Diger iki temel mantik kapisi da VEYA kapisi ile DEGIL
kapisidir. Bir VEYA kapisinda girdilerin biri veya ikisi de 1
ise ¢ikti | *dir, eger iki girdi de Oise ¢ikti sifirdir. Bir DEGIL
kapisinin yalnizca bir girdisi ve bir ¢iktisi vardir, o da basitge
girdinin karsitidir: Yani 1 0 olur ve 0 da 1 olur. Bu girdi ve
ciktr druntuleri her mantiksal kapi igin tablolastirilabilir. Bu
tablolar dogruluk tablolari olarak adlandirilir.

Hepsi kulaga cok basit geliyor, dyle dedil mi? Ama eger birkag
mantiksal kapi birbirine baglanarak basit devre olusturulursa,
ornegin bir mantiksal kapinin ¢iktisi baska bir mantiksal
kapinin girdisi olursa, o zaman aritmetik gibi basit hesaplama
islevlerini yerine getirebilirler. Elbette elimizde yalnizca 0 ve 1
oldugu icin bu aritmetigin ahisik oldugumuz, 10'un katlarina
dayanan ondalik sistem yerine ikili sayi sistemine gore
yurutulmesi gerekir.

Ondaliklardan ikililere

Ondalik sistemde sayilar sola do§ru buylyerek artar, eklenen
her rakam 10’un katlarinda bir artisi temsil eder. Yani 351
sayisi birlerde bir, onlarda bes ve yiizlerde (cten olusur; eger
3'0n soluna bir say1 daha eklersek o sayi binleri temsil eder.
ikili sistemde de aynidir, ama burada eklenen her say! ikinin
katlarinda bir artisi temsil eder. Yani 1101 sayisi birlerde bir,
dortlerde bir ve sekizlerde birden olusur (ikinci konumdaki
sifir bu sayida ikiler olmadigi anlamina gelir). Boylece, 1101
ondalik sistemdeki 13’e (1+4+8) karsilik gelir.

Her ondalik sayinin ikili sistemde bir karsihigi vardir, bu da
mantiksal kapi gruplarinin toplama, ¢ikarma, carpma ve bdlme
yapabilmesine olanak tanir. Fakat bu, buzdaginin yalnizca
gorinen kismidir, ¢inkd ikili bicime doénastirulebilen yalnizca



ondalik sayilar degildir. Her tir enformasyon | ’ler ve Olardan
olusan dizilere donusturilebilir.

SESI I'LERE YE OLARA DONUSTURME

Ses dalgalarini ele alalim (bak. 16. B6lim), I’ler ve Olara
donusturialmeye direng gosterecek gibidirler, ¢linkd ses
dalgalarinin surekliligi oldugunu, I’ler ve Olarin ise tek
baslarina sayilar olduklarini disuniriz. Oysa aslinda tek
yapmaniz gereken, dalgay! bir stirt ince seride ayirmak ve
sonra da o kiigik seritlerde dalganin genligini 6lgmektir. Bu,
zamanla degisen bir ondalik sayilar dizisi ortaya ¢ikaracaktir
ve gordigumiiz Uzere, ondalik sayilar ikili sisteme kolayca
donusturilebilir.

Eger bu | ’ler ve Olar duz plastik bir diskin tGzerindeki kigiik
oyuklarla (oyugun varhgr 0, yoklugu 1 olmak dzere) temsil
edilirse bir CD’niz olur. Bu oyuklar yalnizca ses dalgalarini
degil parlaklik ve rengi de kodluyorsa bir DVD'niz var
demektir.

VERI DEPOLAMAK iCiN iKiLi HANELERI KULLANMAK

Gorunen o ki her turli enformasyonu kodlamanin,
depolamanin ve iletmenin en etkili yolu bitler (bak. Kutu)
olarak da bilinen ikili sayilardir ve rastlanti sonucu da olsa
bunu kanitlayan Shannon olmustur. Diyelim ki |’den 999'a
kadar tim sayilari fislerle géstermek istiyorsunuz, en az
kac fise gerek duyardiniz? Eder sayilari ondalik sistemde
gosterecekseniz 29 fis gerekirdi (0 ila 9'dan iki set ve 1 ila
9’dan bir set).

Ote yandan, eder sayilari ikili sistemde gosterecekseniz sadece
20 fise gerek duyarsiniz (1’ler ve Olardan onar set) ¢clinkd bu
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durumda 1.024’e (2'nin 10 defa kendiyle ¢arpimi, ya da 210
kadar her sayiyi temsil edebilirsiniz. Tim bilgiler i¢in aynisi
gecerlidir: Kodlamanin ikili sistemden daha ekonomik bir yolu
yoktur.

Mikroislemci

Shannon duruma bir kere agiklik getirdikten sonra artik dénus
yoktu: Gelecek, dijitaldi. Transistorler kugulip tek bir silikon
cipe sigabilir hale geldikge, bilim insanlari, bu ikili sayilari ¢cok
daha ileri yontemlerle isleyebilecek daha karmasik devreler
tasarlayabildi. Bdylece mikroislemci dogmus oldu. Bugiin en
ileri mikroislemciler 1 milyardan fazla transistor icermektedir.

Dahasi, bu islemenin sonugclari baska transistorler tarafindan
ikili sayilar halinde depolanabilmekte ve bdylece bellegi
olusturmaktaydi. ikili sayilar daha sonra bu bellek deposu ve
mikroislemci arasinda yol alabilir, ayrica mikroislemcinin farkli
bilesenleri arasindaki baglantilari denetleyebilen bir bilgisayar
programi seklinde disaridan da getirilebilirdi. Modern
bilgisayar dogmustu.

Bugiin bilgisayar her yerdedir ve olaganusti bir giice sahiptir:
Modern bir cep telefonunda, 1969’da insani Ay’a tasiyan
programlama gictnden ¢ok daha fazlasi vardir. Bilgisayarlar
isten eglenceye, iletisimden iliskilere kadar hayatimizin her
alanini donusturdd. Ayrica daha énce esi benzeri gérulmemis
miktarlarda enformasyonu islememize ve lretmemize olanak
tanidilar; dyle ki su an fiziksel depolama kapasitemizi asan
miktarlarda veri Gretmekteyiz.



Bitler ve baytlar

Bit terimi, (ingilizcede ikili say1 anlamina gelen) binary
digif'm daraltilmis halidir ve bir | ’ler ve Olar dizisindeki her
bir haneye isaret eder. Bit, temel dijital enformasyon birimini
temsil eder ve Claude Shannon’in kanitladigi izere herhangi
bir mesajin enformasyon icerigini élgmek igin kullanilabilir.

Bunun temelde iki bileseni vardir. lki, bir mesajin
uzunlugunu ikili yazimda belirlemektir, ¢linkii daha uzun
mesajlar daha fazla enformasyon igerebilir.

Fakat agik ki bu yeterli degildir, ¢linkii mesajin icerigi de
dahil edilmelidir, yoksa uzun, anlamsiz bir mesaj kisa,
anlamh bir mesajdan daha bilgilendirici addedilebilir.
Dolayisiyla mesajin uzunlugunun, o mesajin dogru olma
veya gerceklesme olasiligiyla ¢arpilmasi gerekir: Anlamsiz
bir mesajin gerceklesme olasiligi ve dolayisiyla enformasyon
icerigi de yoktur.

Sonug olarak Shannon tarafindan gelistirilen denklem internet
de dahil olmak Uzere enformasyonu tasarlamak ve iletmek igin
¢ok daha etkili sistemler gelistirilmesine 6n ayak olmustur.

Bilgisayarlarda, bit dizilimleri sekizli gruplara ayrilarak
baytlari olusturur. Baytlar ise bir rakami veya bir harfi
kodlamak icin gereken biti temsil ederler. Baytlar artik
dijital bellek i¢in 6l¢t birimi olarak kullaniimaktadir; yani
200 gigabaythk bir sabit disk 200 milyar bayttan ya da 1,6
trilyon bitten olusur. Aslinda bu tamamen dogru degildir,
cinkl hala ikili sistemde ¢ahistigimiz igin bir gigabayt
aslinda 23 (ya da 1 milyardan biraz fazla) bayttir. Yine de
yeteri kadar yakin sayilir.

Ek okuma

Von Baeyer, Hans Christian, Information: The new language of
science (Londra: Phoenix, 2004).
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Bas gaza

Bu bdélimde sunlari 6greneceksiniz:

+ katalizorler tepkimeleri nasil hizlandirir

* homojen ve heterojen katalizérler arasindaki fark
+ altin neden partideki sarhosa benzer

+ nanoteknoloji nasil ise yarayabilir

Bu kisimda su ana kadar bahsettijimiz teknolojiler, acikca
modern dinyanin dizeninin temelini teskil etmektedir.

Icinde yasadi§imiz diinya, enerji, iletisim ve programlama
teknolojileri olmaksizin ¢ok farklh géruntrdid. Bu bélumde,
esit derecede 6nemli fakat ¢cok daha az bilinen bir teknolojiden)!
katalizorlerden bahsedecegiz.

Katalizorler

Katalizorler olmasa plastigimiz, modern ilaglarimiz, toz
deterjanimiz ya da benzinimiz olmazdi ve ¢ok daha az
yiyece§imiz, giyece§imiz ve boyamiz olurdu. Katalizérler
olmasa ileri enerji, iletisim ve programlama teknolojilerinin
gelecek neslini gelistirecegimize dair umudumuz da olmazdi.

Bunun nedeni molekillerin dogalari geregi derbeder olmasidir,
birbirleriyle tepkimeye girerek yeni maddeler olusturma



zahmetine girmek yerine tembellik etmeyi tercih ederler.
Molekulleri yerlerinden kaldirmak igin onlara 1si vererek enerji
yuklemesi yapmak veya bir katalizériin yaptigi gibi dostca bir
yardim eli uzatmak gerekir. Cogu zaman her ikisi de gerekir.

KATALIZORLER NE YAPAR?

Katalizor, kendisi kimyasal degisime ugramadan belirli bir
kimyasal tepkimeyi tesvik eden veya hizlandiran bir maddedir.
Yukarida listelenen uriinleri Uretmek icin gereken tepkimelerin
neredeyse hicbiri katalizorler olmadan, en azindan makul

bir siire zarfinda gerceklesemezdi. Bu tepkimelerin ¢ogu hala
ISt biciminde enerji eklenmesine gereksinim duyar, fakat
katalizorler olmasa daha da fazla isi gerekirdi. Bilimsel bir dille
sOyleyecek olursak, katalizorler, bir tepkimenin baslayabilmesi
icin astimasi gereken enerji sinir1 olan aktivasyon enerjisini
asagi cekerler.

Katalizorlerle ilgili bir diger 6zellik ise ivme kazandirdiklari
tepkimeler konusunda bir hayli titiz olmalaridir. Bu, bir katalizér
grubunun baslangictaki kimyasal maddeyi, genellikle de petrold,
modern dinyada kullanilan genis ¢apli kimyasal driinlere
dénustirmek icin ¢cogunlukla bir sirayla calismasi gerektigi
anlamina gelir. Katalizérler olmasa kiresel petrol ve kimya
endustrilerinin de var olamayacagini séylemek abarti olmaz.

HOMOJEN VE HETEROJEN KATALIZORLER

Cok sayidaki farkliliklarina ragmen katalizorler, genisce

iki tre ayrilarak siniflandirilabilir: homojen ve heterojen
katalizorler. Homojen katalizorler tepkimeye giren
kimyasallarla ayni fiziksel halde yani gaz, sivi veya kati halde
bulunurken heterojen katalizdrler farkl bir haldedir. Pratikte,
homojen katalizorler genellikle sividir ve sivi halinde tepkimeye
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girenlerle birlikte calisirlar. Heterojen katalizorler ise genellikle
katidir ve sivi veya gaz halinde tepkimeye girenlerle birlikte
calisirlar.

Bir katalizdrun bir tepkimeyi hizlandirmasi igin tepkimeye
giren kimyasallarla etkilesime girmesi gerekir. Tepkimeye giren
kimyasallarin, heterojen katalizértn bir sekilde tGzerinden
gecmeleri veya icine nufuz etmeleri gerekir. Oysa sivi halde
tepkimeye girenler, sivi haldeki bir homojen katalizérle dylece
karisiverir. Bu nedenle homojen katalizorlerin, tepkimeye giren
kimyasallarla etkilesime girmesi, heterojen kataliz6rlere gore
kesinlikle daha kolaydir.

Dolayisiyla, ¢cok sayida asit iceren homojen katalizorler
heterojen katalizorlerden daha etkili olma egilimindedir.
Dezavantajlari, katalizor son Griinden ayirmanin zorlugudur,
Ozellikle eger o da siviysa. Ayrica bilim insanlari homojen
katalizérlerden ¢ok heterojen katalizdrler konusunda

deneyim kazanmistir, dolayisiyla ilkini gelistirmek kolaylarina
gelmektedir. Sonug olarak, heterojen katalizérler en yaygin
kullanilan katalizor taridur.

Yine de yeni bir heterojen katalizor gelistirmek bilimden
ziyade bir ustalik isidir, ¢iinki tepkimeleri tam olarak nasil
hizlandirdiklarina dair ayrintili bir bilgiden ziyade daha dnce
neyin ise yaradigina dair deneyime dayanir.

1

YUZEYDE ETKILESIM

Bilim insanlarinin bildigi bir sey varsa o da her seyin
katalizérin ylzeyinde gerceklestigidir, ¢iinki ylzey tepkimeye
giren molekillerin, belki 6nce daha kuc¢ik molekullere
ayrildiktan sonra birbirleriyle etkilesime girdikleri yerdir.
Katalizor, tepkimeye giren molekdillerin arasinda elektronlari
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etkin bir bigimde getirip goturerek, yani kimyasal baglari kirip
olusturarak bu siirece yardim eder.

Yiizeyde bitln isi yapan genellikle metallerdir (¢cogunlukla

da metal oksit olarak oksijenle birlesim halindeki metaller)
clnku metaller, elektronlari ileri geri tasimak konusunda
Ozellikle iyi is ¢cikarir. Neredeyse her heterojen katalizor

cesitli birlesimler icinde bulunan bir veya birden fazla metal
icerir ve demir, ¢inko, krom, nikel, titanyum ve aliminyum
dahil olmak tzere pek ¢cok metal bir tur katalitik kapasiteye
sahiptir. Dolayisiyla bilim insanlari, sadece bu metallerin farkh
birlesimlerini deneyerek belirli tepkimeler icin katalizorler
gelistirebilmektedir.

Doga da oldukga benzer sekilde calisir, ¢linkl hiicrelerin

icinde gerceklesen tepkimelerin ¢ogu, drnegin protein sentezi,
katalizorler olmadan gerceklesemezdi. Bu durumda katalizorler
enzimler olarak bilinen proteinlerdir {bak. 6. Bélim). Pek cok
enzim metalik bir ¢ekirdegi saran amino asit zincirlerinden
olustugu igin metaller, tipki endstriyel katalizérlerde

oldugu gibi burada da énemli rol oynarlar. Ancak ondan

sonra enzimin 0zgun yapisi tepkimeye giren molekullerin bu
cekirdekte bir araya getirilmesini saglar.

YUZEY ALANINI ARTIRMAK

Her sey heterojen bir katalizériin yiizeyinde gergeklestiginden
bilim insanlari bu yizeyi olabildi§ince genis tutmak ister. Bunu
yapmanin en iyi yolu da katalitik maddeyi kuciuk parcaciklara
bélmektir. Boylece baslangigtaki maddeye kiyasla daha blyik
bir birlesik yiizey alani elde edilir (Agiklama igin bak. Kutu).
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Yizey alaninin agiklanmasi

Kicik parcaciklarin daha genis goreli yiizey alanina sahip
oldugunu gostermek icin basit bir kutu yeterli olacaktir.
Diyelim ki kenarlari 10 cm uzunlugunda olan kare seklinde
bir kutunuz var; bu kutunun hacmi 1.000 cm3 (10 x 10 x
10) ve toplam yizey alan1 600 cm2 (kenarlar 10 x 10 x 6)
olacaktir.

Simdi diyelim ki bu kutuyu hacim olarak yarisi
buyuklaginde iki kutuyla degistirdik. Her kutunun hacmi
500 cm3olur. Her kutunun kenari 7,94 cm uzunlugundadir
(7,94 x 7,94 x 7,94 = 500) ve yizey alani ise 378 cm2dir
(kenarlar 7,94 x 7,94 x 6). Bu da iki kutunun yizey alaninin
toplam 756 cm2oldugu anlamina gelir.

Yani sadece tek bir kutuyu yari biyikluginde iki kutuyla
degistirerek toplam yiizey alanini ylizde 25'ten fazla
artirabiliriz. Ayrica yuzey alaninin hacme orani, her iki
kuguk kutu igin (0.756:1) tek bir buytk kutu icin (0.6:1)
oldugundan daha fazladir.

Belirli bir miktardaki maddeyi daha kiiguk parcalara
ayirdikga, her bir parcacigin ytizey alaninin hacmine
orantyla birlikte parcaciklarin birlesik yizey alani da blydr.

Ondan sonra bu kicik parcaciklar, cogunlukla silika

{bak. 13. Bolim) veya karbondan yapilmis kati bir tasiyici
tzerinde yayilir. Kati haldeki tasiyici, parcaciklarin mimkin
oldugunca genis bir alana yayilmasini saglamanin yani sira
katalitik etkilerini de artirabilir. Bunu, parcaciklari kimyasal
olarak degistirerek ve elektronlarin aktarimina yardim ederek
yapabilir. Ote yandan pek ¢ok durumda, etkiyi artirma
mekanizmasinin tam olarak nasil isledigi bilinmemektedir.



Gectigimiz yirmi yil icinde bilim insanlari, her zamankinden
¢ok daha fazla birlesik ylzey alanina sahip ve her zamankinden
kicuk parcaciklar Gretme becerilerini gelistirdiler. Bu yalnizca
mevcut katalitik maddelerin verimliligini artirmakla kalmadi,
ayni zamanda 6nceden katalitik olmayan maddelerin katalitik
kapasitelerini de ortaya ¢ikardi.

Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, maddelerin nano 6lgekte manipilasyonudur.
Nano 6lcek 1-100 nanometre (nm) boyutlarinda anlamina
gelirken 1 nm, bir metrenin milyarda biridir. Gunimuzde
bilim insanlari yeni gelistirilen bir dizi teknoloji kullanarak
bu boyutlarda, tanimli sekilleri ve yapilari olan parcaciklar
Uretebilmektedir. Ve ayrica bilim insanlari topluca
nanoparcaciklar olarak bilinen bu kuctcuk parcaciklarin
pek cogunun birtakim yararli ve simdiye kadar var oldugu
bilinmeyen &zellikleri oldugunu kesfetti.

ALTIN

Altini ele alalim. Herkes altinin altin renginde oldugunu
bilir, her kimyaci da altinin atil oldugunu yani kolay kolay
tepkimeye girmedigini bilir. Ama eger bir parca altini sayisiz
nanoparcaciga donustirirseniz durum degismektedir.

O zaman altin, yayilan isigin tam rengine (veya frekansina),
nanopargacigin boyut ve sekline bagh olmak tzere bir dizi
farkli renkte parlayacaktir. Ornegin yalnizca 20 nm eninde ve
60 nm boyundaki ¢cubuk bi¢cimli altin nanopargaciklari parlak
kirmizi bir 151k yayar. Bu floresans olarak bilinir ve normal
altin bunu yapamaz.
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Altin nanoparcaciklari ayrica katalitiktir ve en basit formlarinda,
bir molekule oksijen atomlari eklemeyi iceren oksitlenme
tepkimelerini baslatabilirler. Ornegin, altin nanoparcaciklari
karbon monoksiti karbondioksite donusturebilir.

Bu, tipki partideki utangac bir insanin birka¢ kadehten sonra
ortamin nese kaynagi haline gelmesi gibi énceden sikici, atil
olan bir madde i¢in sasirtici bir dénusimdar. Bu dénisim hem
yuzey alanindaki buyuk artisin hem de belli etkilerin, 6zellikle
de kuantum etkilerinin kicuk Olgeklerde daha énemli hale
gelmesinin bir sonucudur {bak. 25. B6lim). Bu etkiler buyik
Olgeklerde pek fazla etki yaratamayacak kadar zayif kalir,
fakat nanometre olgegdinde, altinin floresans 1s1§1 yaymasina ve
tepkimeleri katalize etmesine olanak tanirlar.

GELISTIRILMIS KATALITIK OZELLIKLER VE HIDROJEN

Baska maddeler de nano dlgekte esit derecede etkileyici
ozellikler sergiler {bak. Kutu). Fakat gelistirilmis katalitik
Ozellikler, hidrojene dayali olacak yeni nesil enerji
teknolojilerini mujdeleyebilecekleri icin, fosil yakitlardan ¢ok
daha yararlh olabilir {bak. 16. Bolim).

Kecileri kagiran karbon

Yeni nanomadde gruplarinin en ilging ve en fazla yararli
olma potansiyeline sahip olanlarindan biri karbon
nanotuplerdir. Nanotiipler, tamamen karbon atomlarindan
olusan ki¢uk tlplerdir. Bu karbon atomlarindan her biri,
komsularindan tgtyle bir kimyasal ba§ olusturarak tekrar
eden altigen bir oriintd meydana getirir.

Nanotuplerin iki tira vardir: tek duvarh karbon nanotupler
(TDKN'ler) ve ¢ok duvarli karbon nanotipler (CDKN’ler).



TDKN'ler, altigen bir ériintiide karbon atomlarindan
olusan ve kivrilarak 2-10 nm enindeki bir tlipe girmis, atom
kalinliginda bir grafit katmani gibi distnlebilir. CDKN’ler
ise agac halkalari gibi birbirinin icine istiflenmis cok sayida
TDKN'den olusur.

GCDKN'’ler ve TDKN'ler hafif fakat saglamdir. Aslina
bakacak olursaniz celikten bile saglamdirlar ve zaten bu
ylzden, tenis raketleri ve motorlu araglar gibi Grunlerin
dayanikliligini artirmak icin kullanilirlar. Ayrica TDKN'ler
altigen éruntunin yoénelimine baglh olarak metal gibi iletken
ya da silikon gibi yari iletken davranabilmektedir. Bu
nedenle de bilim insanlari onlari yeni nesil transistorler ve
devreler Gretmek igin kullanmaktadir.

Hidrojen, yakit hiicreleri olarak bilinen aletlerde elektrik
Uretebilir. Bu, hidrojen atomlarini, elektrot olarak bilinen bir
metal iletkende proton ve elektronlarina ayirmayi ve sonra onlari
farkl yollardan su Uretmek tGzere oksijenle birlesecekleri baska
bir elektrota gecirmeyi icerir. Elektronlarin gittigi yol onlari bir
dis devrenin etrafindan gotirerek bir elektrik akimi yaratir.

PLATIN VE ALTERNATIFLERI

Her zaman oldugu gibi tepkimeler iki elektrotta da ayni anda
gerceklesmez. Yalnizca bir katalizoér oldujunda ayni anda
gerceklesirler ve her iki tepkime icin de en etkili katalizor,
elektrotlarin tzerine kaplanan platindir. Bu kurulumun sorunu,
platinin ¢ok pahali olmasidir ve bu da yakit hicrelerinin
uygulanabilir bir enerji teknolojisi olmasini engeller.

Hidrojenin de bir yerden gelmesi gerekir ve en doga dostu
kaynak sudur. Ana fikir, suyu 1sikla calisan bir katalizér
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kullanarak bilesenleri olan hidrojen ve oksijen atomuna
ayirmaktir. Bu tirden katalizdrler vardir, fakat bunlar da
platine dayalidir.

Bugin nanoteknoloji platin yerine nanoparcaciklara dayanan
daha ucuz katalizorler kullanma olanagini sunmaktadir.
Seceneklerden biri, platini bakir ve kobalt gibi daha ucuz
metallerle karistiracak nanoparcgaciklar tretmektir. Bakir
yoninden zengin bir ¢ekirdegdi cevreleyen, platin yéninden
zengin bir kabuktan olusan nanoparcgaciklar saf platine kiyasla
cok daha etkili bir yakit hiicresi katalizért olduklarini ¢oktan
kanitlamistir.

Bir baska secenek ise platinden tamamen kurtulmaktir.
Ornegin, titanyum dioksitten yapilan nanotiplerin, suyu
hidrojen ve oksijene ayirmada etkili oldugu gérilmustur. Daha
da etkileyici olan sey ise, ayni zamanda karbondioksit, su
buhari ve glines 1s13indan metan (dogal gaz) uretebilmeleridir.

Gelgelelim katalizdrler, nanoteknolojinin yardimiyla bile,
muhtemelen modern diinyamizin isimsiz kahramanlari olarak
kalacaktir.

Ek okuma

Ball, Philip, Molecules: A very short introduction (Oxford:
OUP, 2003).



Canl

Bu bdlimde sunlari 6greneceksiniz:

+ genler organizmalar arasinda nasil aktarilabilir

+ genetigi degistirilmis organizmalar nasil yaratilir

+ koyun Dolly ve diger klonlar

+ insan kok hicreleri hakkindaki tartismali arastirma

20 Mayis 2010’da ABD’li bilim insanlari ilk sentetik yasam
formunun gergeklestirildigini ilan ederek bilim tarihine gegtiler.
Diinya gazetelerinin cogunun manseti bu olsa da aslinda dyle
bir sey yapmamislardi, yani tam olarak ¢yle olmamisti.

Aslinda yaptiklari, sentetik bir genom yaratip onu bir bakteri
hicresine basariyla naklederek bakterinin kendi genomunun
yerine gecirmekti. Genom tamamen yapaydi, sentetik DN A’dan
dretilmisti, ama bakterinin geri kalani tamamen dogaldi.
Sentetik genom ayni zamanda bitinuyle 6zgiin degildi, dogal
bir bakteri genomunun neredeyse birebir kopyasiydi. Ote
yandan bu bakteri Greyebiliyordu, yani délleri butindyle
sentetik genomun kontrolu altindaydi.

Dolayisiyla bu bakteri ilk sentetik yasam formu olmasa

bile yine de dnemli bir atilimi temsil etmekte ve bilim
insanlarinin dogayi1 kontrol etme becerisindeki artisi
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yansitmaktadir. Artik tipki bilgisayarlari ve arabalari
programlayip 6zellestirebildigimiz gibi yasami da programlayip
ozellestirebildigimiz bir ddneme girmekteyiz.

Insanlik biyolojiden binlerce yildir yararlandigi, érnegin
ekmek ve bira Gretmek icin maya kullandi§i halde her zaman
organizmalarin dogal kapasiteleriyle sinirhydik. Maya, sekeri
alkole donusturebilir ve ekmegi kabartan karbondioksiti
Uretebilir, ama sekeri benzine donustiiremez.

4
Gok yakinda, bilim insanlari modern genetik teknikler
kullanarak tam da bunu yapabilen bir maya turd tasarlayabilir.i|
Ya da belki, petrol sizintilari gibi kirlilikleri temizleyebilen
ya da ilaglar gibi baska yararli kimyasal Grunler Gretebilen
tdrler yaratirlar. Organizmalari kurcalayabilecek, onlari
Ozellestirebilecek ve istegimize gore egip bukebilecegiz. Ne
istersek onu yaptirabilecegiz, niyetimizin iyi veya koti olmasi
fark etmeyecek.

Modern genetige dogru

GEN AKTARIMI

Bizi bu noktaya tasiyan ¢alismalar neredeyse 40 yil dnceye,
bilim insanlarinin bireysel genleri tirler arasinda ilk defa
aktardigi zamana dayaniyor. 6. Bélumde de gérdigumiuiz tizere
genler, yasamin hem yapitaslari hem de katalizérleri olan
proteinlerin yapimi icin talimat niteligi tasir. Bir organizmanin
tum genleri, yani genomu, o organizmay! kurmak ve isletmek
icin gerekli olan eksiksiz bir kullanma kilavuzu sunar.

Neredeyse tek tek her organizmanin kendi essiz genomu oldugu
halde, her bir genom sadece farkli diizenlenmis olan tipatip
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ayni dért DNA bazindan olusur. Buna gdre, temelde yatan
programlama dili ayni oldugu icin, bir organizmanin baska
bir organizmaya aktarilan geni ayni derecede iyi calismahidir.
Eger o gen asil organizmaya yararli bir beceri kazandiran bir
proteini kodluyorsa, o geni bir baska organizmaya aktarirken
beceri de aktariimalidir.

PLAZMID VEKTORLER KULLANMA

Organizmalar arasinda gen aktarmanin iki temel yolu vardir:
plazmid vektoérler ve viral vektdrler. Plazmidler pek ¢ok
bakteride bulunan dairesel DNA zincirleridir, ana bakteri
kromozomundan badimsiz var olur ve drerler. Bakteriler,
plazmidleri dogal yollarla birbirlerine aktarir ve antibiyotik
direnci gibi belirli genetik becerilerin bakteriler arasinda hizla
yayilmasinin nedeni de bu mekanizmadir.

1970’lerin basinda bilim insanlari, bir geni bir organizmanin
genomundan kesip ¢ikararak onu 6zel olarak hazirlanmig

bir plazmide dahil etmek ve daha sonra da o plazmidi bir
bakteri hiicresine, mantar hicresine veya 6karyotik hiicreye
yerlestirmek igin teknikler gelistirdiler. Plazmid, dogasina bagli
olarak, ya konak hiicrenin kromozomundan bagimsiz kalir ya
da ona dahil olur. Her halikérda plazmid, 6zgin genin protein
yapan dizenekte ifade edilecegi sekilde tasarlanabilir, bu da
hicreye 6zgun beceriyi kazandirir.

Zor kisim plazmidi hicrenin igine yerlestirmektir, ama bunu
yapmanin birkac yolu vardir. Gen aktarimi bakimindan
bakteriler oldukca kolaydir, biyime ortamlarina eklenen her
plazmidi memnuniyetle toplarlar, ama mantarlar ve dkaryotik
hiicreler biraz daha secici olma egilimindedir. Plazmidleri bu
hicrelerin icine yerlestirmek icin ya hiicre duvarinda veya dis
zarda delikler agmak (bu da kisa bir elektrik soku uygulayarak
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yapilabilir) ya da plazmidleri hicrelerin memnuniyetle alacagi
araclarin, érnegin lipozomlar adi verilen yagh kabarciklarin
icine saklamak gerekir. Baska bir segenek ise plazmidi
mikroskobik metal parcgaciklara ilistirerek hiicrenin igine tam
anlamiyla ates etmektir.

VIRAL VEKTORLER KULLANMA

Viral vektorler kullanarak tum bu sdrecin tstesinden
gelebiliriz. Bu durumda 6zgun gen viral DNA'ya eklenir. Kaldi
ki virusler bir protein drtu tarafindan cevrelenmis bir DNA
(veya RNA) zincirinden fazla bir sey degildir. Fakat virusler,
temel olarak hiicre zari veya hucre duvarina enjekte etmek
suretiyle DNA’larim hicrelerin igine sokmak konusunda ¢ok
iyidir. Viral DNA bir kere igeri girince ya hiicrenin genomuna
dahil, olur ya da hiicrenin protein insa eden kendi diizenegini
kandirarak genlerini proteinlere ¢evirmeye ikna eder.

Farkli virusler farkl hicre tiplerine hastalik bulastirmakta
uzmanlastiindan bilim insanlari viral vektdrlerin temeli olarak
birkag virts kullanir. Bu virasler, gen tastyan vektorler olarak
becerilerini gelistirmek ve her zaman hatasiz olmasa da zarar
verme becerilerini ortadan kaldirmak lzere degistirilmistir
(bak. Kutu).

GENETIGI DEGISTIRILMIiS (GD) ORGANIZMALAR

Bilim insanlari plazmid ve viral vektorler kullanarak yillar igind
yabanci genleri olan bir stirli organizma yaratti. Biz bunlari
genetigi degistirilmis (GD) organizmalar olarak biliyoruz.
instilin, insan biyiime hormonlari ve kanin pihtilasmasina
yardimci olarak hemofili tedavisinde kullanilan Faktor VIII
dahil olmak Uzere terapotik (sagaltici) proteinler Gretmek igin
cesitli GD mikroorganizmalar yaratilmistir. Genellikle belirli



bitkikiranlara karsi direncli olmasi veya dogal bdcek ilaci
dretmek icin degistirilmis olan misir ve soya fasulyesi gibi GD
kultar bitkileri artik butiin dunyada yetistirilmektedir. GD
hayvanlar bu kadar yaygin olmamakla birlikte insan genlerine
sahip GD fareler, insan hastaliklarini arastirmak amaciyla
laboratuvarlarda dizenli olarak kullaniimaktadir.

Gen tedavisi

Genetigi degistirilen yalnizca mikroorganizmalar, bitkiler ve
hayvanlar degildir. insanlarin da genetigi degistirilmektedir.
Gen tedavisi olarak bilinen bu genetik degistirme tir

hatali genlerin neden oldudu hastaliklari tedavi etmeyi
amaclamakta ve bunu o genlerin dogru versiyonlarim ortaya
¢ikararak yapmaktadir.

Gen tedavisi hentiz emekleme déneminde olmakla birlikte
daha simdiden bazi 6nemli aksakliklar yasanmistir. Sorun su
ki viral vektorler, genleri insan hucrelerinin icine yerlestirmenin
en etkili yoludur, fakat bilim insanlari bu vektorlerin giivenli
olmasini saglamak icin ellerinden geleni yaptiklari halde bazi
trajik vakalar meydana gelmistir. 1999'da genetik karaciger
hastaligim tedavi etmek igin yurdtulen bir gen tedavisi
denemesinde yer alan ABD’li bir geng, viral vektore kotl tepki
vererek hayatini kaybetmis; baska denemelerde ise viral vektor
bazi katihmcilarin Idsemi gelistirmesine neden olmustur.
Deneyler hala devam etmektedir.

Ideal olarak, gen tedavisi embriyolar tizerinde uygulanabilir
ve boylece genetik hatalarin daha rahimdeyken dizeltilmesi
mumkuin olabilirdi. Fakat bu, ebeveynlerin yalnizca

genetik hatalari diizeltmekle yetinmeyip ¢ocuklarini daha
yakisikl veya daha zeki kilacak genlere basvurarak déllerini
gelistirmek isteyebilecekleri endisesini dogurmaktadir.



Hayvanlari klonlamak

Genetik teknoloji de ilerlemeye devam etmistir. Biraz tartismal
da olsa bilim insanlari artik tipatip bir genetik kopya ureterek
hayvanlari klonlayabilmektedir. Bilim insanlarinin temelde
yaptigi sey, zaten dogmus olan bir organizmanin 6zdes bir
ikizini yaratmaktir.

Bunu yapmak igin bir yumurtanin, yani bir disi gametin (bak.

8. Bolim) gekirdegi ¢ikartilarak yerine klonlanan hayvanin bir
hicresinin, érnegin deri hicresinin ¢ekirdegi konulur. Daha som|j|
bolinmeye baslamasini saglamak i¢cin yumurtaya kisa bir elektrik
sok verilir. Dort veya bes giin boyunca bélundikten sonra
blastokist adi verilen bu ¢ok gen¢ embriyo, ayni tirin bir disi
dyesinin rahmine yerlestirilir ve bir siire sonra bir klon dogar.

Klonlanan ilk memeli 1996’da dogan Unli koyun Dolly’ydi
(bak. Kutu). O zamandan beri domuzlar, atlar ve kdpekler de
dahil olmak Ulzere pek gok baska memeli klonlanmistir. Tek
basina klonlamanin yalnizca sinirh pratik yararlari vardir, ama
ayni teknik, biyuk tibbi potansiyele sahip olan kisisellestirilmis
kék hucreleri uretmek icin de kullanilabilir.

Koyun Dolly, 1996-200.3

lan Wilmot ve ekibi tarafindan iskogya’da Edinburgh
yakinlarindaki Roslin Enstitisi’nde uretilen Dolly basariyla
klonlanan ilk memeliydi. Dolly, ana bélimde agiklanan
teknik kullanilarak alti yasindaki bir koyunun meme bezi
hiicresinden klonlanmis ve bu nedenle de biyik gogusleriyle
unld country sarkicisi Dolly Parton’in adim almist.

Dolly, bir memeli klonlamanin gucliik ve tehlikelerini gozler
online sermektedir. En basta, 277 klonlama girisimi icinde



yetiskinlige erisebilen tek kuzuydu. Ayrica, koyunlarm
ortalama yasam stiresi 12 yil olmakla birlikte, akciger
rahatsizhi§1 ve akut artritten mustarip olan Dolly bir koyuna
gére ¢ok erken oldu.

Gelgelelim, klon olmasinin bu saghk durumunu agirlastirip
agirlastirmadigr hala bilinmemektedir. Basitge, yetiskin
hiicreler zaten bir yaslanma doénemi gecirmis olduklart icin
bir yetiskin hiicreden elde edilen klonun daha kisa bir hayat
sirecegi One strdlmastar.

Kok hicreler

EMBRiIYONiK KOK HUCRELER (EKH'LER)

Kok hicreler, sonsuz olarak gogalabilen viicut hiicreleridir.
Vucutlarimiz ¢ok farkli kok hicresi tirleri icerir. Bu hiicreler,
6len hucrelerin yerine gegmeleri i¢in yeni hucreler yaratir, fakat
cogu yalnizca sinirh gesitlilige sahip hicre tipleri Gretebilir.
Kok hucrelerinin altin standardi embriyonik kék hucrelerdir
(EKH'’ler) ve isimlerinden de anlasilacagi lzere yalnizca geng
embriyolarda bulunurlar.

EKH'’ler hiicresel bos sayfalardir, insan vicudunda bulunan
220 farkh hucre tipinden herhangi birini tretebilirler. Bunu
surekli bélinerek ve hem daha fazla kok hiicre hem de artarak
uzmanlasan hicreler Ureterek yapar, en sonunda da belirli

bir hicre tipi haline gelirler. Bu beceriye sahip olduklari igin
EKH'’ler pluripotent olarak tanimlanirken, daha az gesitlilige
sahip hicre Ureten daha az esnek kdk hucreler multipotent veya
unipotent olarak tanimlanir.
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Mesele, klonlama teknolojisini kullanarak, dejeneratif bir
hastaliktan mustarip olan hastaya genetik olarak 6zdes
blastokistler yaratmaktir. Sonra EKH’ler bu blastokistlerden
alinarak laboratuvarda belirli hiicre tipleri tretmek igin
kullanihr ve daha sonra hastaya nakledilir. Bu hicreler
hastanin kendi hicreleriyle genetik olarak 6zdes olacagindan
bagisiklik sistemi onlara saldirmayacaktir. Ornegin EKH’ler
noronlara donustirulecek olursa, cok sayida néron
kaybetmekten kaynaklanan Alzheimer hastalijinin tedavisinde
kullanilabilir. Bu alanda c¢ok fazla calisma yapilmasina ve
asli ¢tkmayan bir basari iddiasi bulunmasina karsin {bak. 21.
Bolum) bilim insanlari klonlanmis insan EKH’leri Gretmeyi
henliz basaramamistir.

UYARILMIS PLURIPOTENT KOK (UPK) HUCRELERI

Tartisma, insan blastokistlerinin bu islemde yok olmasindan
kaynaklanmaktadir. Blastokistler yalnizca birkag yiz hicrelik
gruplardan olustugu halde, pek cok insan sirf yok edilmek
tzere embriyolar yaratilmasini ahlaken tartismali bulmaktadir.
Son donemde yapilan bir kesif bu duruma olasi bir ¢6zim
sunmaktadir: Deri ve yag hicreleri de dahil olmak Uzere

belirli yetiskin hiicreler, sadece ¢ veya dort gen verilmek
suretiyle EKH’lerle ayni dzelliklerin ¢ogunu paylasan hiicrelere
donusturdlebilir. Bunlar uyarilmis pluripotent kék (UPK)
hicreleri olarak bilinmektedir.

Bu calisma heniiz ilk asamalarindadir. Oyle ki bilim insanlari
hala EKH ve UPK hiicrelerinin tam olarak ne kadar benzer
oldugunu arastirmakla mesguldir. Fakat UPK hiicreleri kdk
hicre elde etmek icin olasilikla daha az tartismali bir yol
sunmaktadir. Bu dogru olsa bile, kdk hiicrelerinin herhangi
bir tedavinin temelini olusturmasina daha ¢ok var, ¢linku
bilim insanlari EKH’lerin farklilasarak belirli hiicre tiplerine



donustukleri stireci hentiz denetleyemiyor. Surecin, molekullerin
belirli birlesimlerine tepki olarak gerceklestigi bilinse de bu
birlesimlerin cogunun diizeni heniz ortaya ¢ikarilamamistir.

Sentetik biyoloji

Son dénemde gerceklesen bir baska ilerleme ise, bilim insanlarinin
organizmalara artik sadece tek genler degil yabanci gen gruplari
da yerlestirebilmesidir. Ayni zamanda mevcut genlerin etkinligini
artirarak daha fazla protein Gretmelerini saglayabiliyor veya
etkinliklerini azaltabiliyorlar. Bu “ekstrem” genetik mihendislik
sentetik biyoloji olarak bilinmekte ve bilim insanlarinin,
organizmalara daha da ileri diizeyde beceriler kazandirmasina
olanak tanimaktadir. Ornegin, bilim insanlari sekerleri belirli
endustriyel kimyasallara ve yakit benzeri bilesiklere dénastiiren
GD organizmalar gelistirdiler bile. Bu gelismeler, calisma
genomlari siralanmis olan organizma sayisinin artmasiyla {bak.
7. Bolim) hiz kazanmaktadir, ¢ciinki bilim insanlarina bilinen
genlerin daha buyuk bir havuzunu sunmaktadir.

Bilim insanlari ayrica dort DNA bazini da kimyasal olarak
sentezleyebilmekte ve onlari birlestirerek zincirler haline
getirebilmektedir. Bu da belirli DNA dizilerinin artik

istek Uizerine Uretilebilecedi anlamina gelmektedir. Bilim
insanlarindan olusan ABD’li bir ekip, sentetik DNA zicirlerini
sentetik biyoloji teknikleriyle birlestirerek sentetik genomunu
tretmeyi basarmistir.

Ahlaki ikilem

Artik amag, dogal genomlarin kopyalarindan ibaret
genomlar turetmek yerine, konak organizmaya, sekeri benzine
donustirmek gibi tamamen 6zgun beceriler kazandiracak
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batinuyle 6zgun yapilar tretmektir. Fakat kdk hiicrelerde
oldugu gibi, yasami programlama ve 6zellestirmeye ydnelik
bu yeni becerimiz, biyuk ahlaki ve etik meseleleri beraberinde
getirmektedir. Gergekten de cesur yeni bir diinyanin
esigindeyiz.

Ek okuma

Henderson, Mark, 50 Genetics Ideas You Really Need to
Know, (Londra: Quercus Publishing, 2009).
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Sahtekar, dolandirici ve
hayalperest

Bu bdélimde sunlari 6greneceksiniz:

« yasadisi yollarla insan yumurtalari satin alan kok hiicre
arastirmacisi

+ Piltdoivn Adami ve orangutan ¢enesi

+ Sonugsuz kalan superiletken arastirmasi

+ bilim insanlarin neden her zaman dogru séylemez

2009’'un Ekim ayinda, Guney Koreli kok hiicre arastirmacisi
bilim adami1 Woo Suk Hwang arastirma fonlarini zimmetine
gecirmek ve yasadisi yollarla insan yumurtasi satin almak
suclarindan mahkdm edildi ve iki yil hapse mahkdm oldu
(cezasi sonra tecil edildi).

2004 ve 2005 yillarinda Science dergisinde yayinlanan iki
arastirma makalesinin geri ¢ekilmesinden sonra bilimsel
kariyeri zaten mahvolmus durumdaydi. S6z konusu makaleler
Hwang'in ¢igir agan kok hiicre ¢calismasini ayrintilandiriyordu.
ilk makalesinde, sagaltici klonlamanin kutsal kasesi sayilan
klonlanmis bir insan blastokistinden embriyonik kdk hicreleri
tirettigini iddia ediyordu (bak. 20. Béliim). ikinci makalede ise
diyabet ve omurilik hasari gibi rahatsizliklardan mustarip olan
hastalarin bagisladigi dokulardan embriyonik kék hicreler
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Ureterek bu calismasini genislettigini iddia ediyor, bunlar ve o
tarihte tedavisi zor bagka hastaliklar igin olasi bir tedavi yolu
dneriyordu.

Hwang bu ¢alismasi sayesinde Giiney Kore'de ulusal kahraman
ilan edilirken dinya capinda da biyuk seving uyandirdi.

Sorun su ki ¢calismanin pek ¢ok kismi sahteydi; Seoul Ulusal
Universitesi'ndeki arastirma ekibinin belli tyeleri de dahil
olmak Gzere Hwang verinin ¢cogunu uydurmustu. Kok htcreler
ya yoktu ya da klonlanmis blastokistlerden tiretilmemislerdi.
Ayrica Hwang c¢alismada kullanilan insan yumurtalarinin
¢ogunu satin almis, hatta bu yumurtalarin bazilari kendi kadin
arastirmacilarindan alinmisti. Bu ciddi bir tibbi etik ihlaliydi.

Diger bilimsel sahtekarlik vakalari

Bu belki de son birkag yilin en ciddi ve en meshur bilimsel
sahtekarhk vakasiydi fakat kesinlikle tek degildi. 2006 yilinda,
daha onceleri Burlington’daki Vermont Universitesi'nde
menopoz ve obezite arastirmacisi olan Eric Poehlman, hasta
olumayle sonuglanmadigi halde bilimsel gérevi suistimalden
hapishaneye giren ilk ABD’li bilim insani oldu. Bunu daha
sonra, 15 hibe basvurusunda ve ¢ok sayida bilim dergisi
makalesinde verileri tahrif ettigine dair itirafi izledi. Bu
tahrifata basitce hasta uydurmak da dahildi.

Ayrica 2006'da, daha 6nce Oslo Universitesi'nin agiz
kanserinde uzmanlagmis Norve¢ Radyum Hastanesi’nde
arastirmaci olan Jon Sudbo 6nemli birkac dergi makalesindeki
veriyi tahrif ettigini itiraf etti. ilerleyen zamanlarda bir inceleme
heyeti Sudbo’nun yayinlanmis dergi makalelerinin ¢ogunun
diizmece oldugunu ortaya ¢ikardi; Poehlman gibi Sudbo da
calismalarinda yer verdigi hastalarin cogunu uydurmustu.



BILIMIN BASKA ALANLARINDAKI BiLIMSEL
SAHTEKARLIKLAR

Bilimsel sahtekarlik biyotip alaninda daha sik gérulmekle
birlikte yalnizca bu alanla sinirhi degildir. Bunun nedeni belki
de, finansal kazang ve sayginlik acisindan, insan yasamini daha
uzun vadelerde iyilestiren bilimsel alanlara gére bahislerin daha
yuksek olmasi, bunun da uydurma iddialari tesvik etmesidir.
Belki de biyotipta aciklia yapilan glcli vurgu, hilelerin agiga
¢tkarilma olasihigini artiriyordun

Fakat kimya, fizik, ¢cevre bilimi, psikoloji ve arkeoloji de {bak.
Kutu) dahil bilimin neredeyse her alaninda sahtekéarliklara
tanik olunmustur. Ornedin son dénemlerin 6nemli bir
sahtekarligi organik elektronik alaninda, yani elektronik ve
programlama cihazlarini silikon yerine plastik gibi karbon bazl
maddelerden Ureten ve gelistiren alanda yasanmistir [bak. 27.
Bolum).

1990’larin sonunda ve 2000’lerin basinda ABD, New
Jersey’deki saygin Bell Laboratuvarlari’nda genc bir fizik¢i olan
Jan Hendrik Schon, ilk organik elektrikli lazer de dahil olmak
Uzere organik elektronikte 6nemli gelismeler oldugunu duyuran
bir dizi makale yayinladi. Ayrica bucky kireleri {bak 28.
Bolum) adli karbon nanoparcaciklardan, stperiletken olarak
bilinen ve elektrigi iletmekte son derece etkili olan bir madde
Urettigini duyurdu. Cogu siperiletken yalnizca ¢ok dusik
sicakliklarda calisir, fakat Schon bucky kiresi stperiletkeninin
¢ok daha yiksek sicakliklarda calistigini iddia ediyordu. Schén
yalnizca 2000 yili boyunca, en saygin iki bilim dergisi olan
Science ve Nature'da tam sekiz makale yayinladi.
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Aslinda var olmayan kayip halka

Belki de tim zamanlarin en Unli bilimsel sahtekarligi
—adyle buylk ki sahtekarhktan ziyade aldatmaca olarak
tanimlanani—Piltdown Adamr’dir. 1912’de, bir ingiliz
hukuk gorevlisi ve amatdr arkeolog olan Charles Dawson,
maymunlar ve insanlar arasindaki kayip halkaya ait gibi
goriinen kadim bir kafatasinin parcalarini kesfettigini
duyurdu. S6ziim ona kazilip cikartildigi kiigiik Sussex koyi
Piltdown nedeniyle, kafatasina Piltdown Adami adi verildi.

Bazi bilim insanlari kafatasinin sahiciligini neredeyse aninda
sorguladilar, fakat kafatasi, sonraki 40 yil boyunca bir ilk
insanin kafatasi olarak genel kabul gérdi. Gercek ilk insan
kalintilarina dair sonraki bulgular Piltdown Adami'nin
insanin evriminde en azindan bir anomali oldugunu gdsterdi.

Daha sonra 1953’te kullanilan, dénemin son analitik
teknikleri kafatasinin bir tahrifat oldugunu kanitladi.
Kafatasi aslinda ortagaga ait cenesiz bir insan kafatasiyla
ona ilistirilmis, disleri térpllenmis bir orangutan ¢enesinden
olusuyordu. Aldatmacanin faili hala bilinmemekle birlikte
kanitlarin cogu sézde kasif Charles Dawson’a isaret
etmektedir.

Schon, bu buluslar nedeniyle édullere bogulmustu ve Nobel
Odiilii kazanma yolunda oldugu herkes tarafindan kabul
ediliyordu. Maalesef hepsi bir yalandi; Schon, iddia ettigi
buluslarin hicbirini yapmamisti. Baska arastirma gruplari
calismasini tekrarlayamadi§i zaman siiphe uyanmaya
baslamissa da Schén’ln sonunu getiren, farkli makalelerde
farkh bulgulari géstermek icin tipatip ayni grafigi kullanmasi
olmustu. 2002 yilinda tim bunlar ortaya ¢iktiginda Schén, Bell
Laboratuvarlari’'ndan derhal kovuldu.
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Veri manipulasyonu

Bu tirden buyuk bilimsel sahtekarlik vakalari oldukc¢a

nadir gorulse de veri maniplasyonu ve veri uydurmaya

dair daha kicuk érnekler daha yaygindir. Bilim insanlari
kabahatlerini kabul etmek konusunda anlasilir sekilde pek
istekli olmadiklarindan, giivenilir rakamlara rastlamak zordur
fakat yillar icinde bu turden faaliyetlere yonelik birka¢ anonim
arastirma yapilmistir.

2009 yilinda, iskogya’daki Edinburgh Universitesi’nde bir
arastirmaci bu mevcut arastirmalarin cogunu yeniden gézden
gecirmis ve sorgulanan bilim insanlarinin toplamda yalnizca
ylzde 2’sinin en az bir kere veri uydurdugunu, ¢arpittigini veya
degistirdigini kabul ettigini bulmustur.

Gelgelelim daha da endise verici olani, bilim insanlarinin ytzde
34’0 “daha 6nceki arastirmasiyla ¢elisen veriyi sunmama”

ve “icindeki sesin hatali oldugunu soyledigi gézlem veya

veri noktalarini analizden ¢ikarma” gibi bagka tartismali
arastirma pratiklerini dile getirmistir. Dahasi, meslektaslarinin
davranislarini bildirmeleri istendiginde bilim insanlarinin yizde
14’0 veri uyduran, ¢arpitan veya degistiren birini tanidigini,
yuzde 70’i ise baska tartismali arastirma pratiklerine basvuran
birini tanidigini kabul etmistir.

Oyleyse tam olarak neler oluyor? Sorun kismen, diinyanin
daginik ve gurultild bir yer olmasidir. Bilim insanlari
cogunlukla garalti adi verilen sayisiz baska degisken ve
kacinilmaz dalgalanmanin ortasinda kiguk, belirli bir etkiyi
ararlar. O etkinin kesin kanitina ulasmak zor olabilir ve tim
diger degiskenleri ve guriltiyl ayirmak ¢ogunlukla karmasik
istatistiksel cézimlemeler gerektirir.
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Bazen bilim insanlari, basbayagi ¢izgiyi asarak diinyanin
davranmasi gerektigini distindikleri gibi davranmasini bekler
ve onlara istedikleri sonuglari vermesi mimkin olmayan
verileri ortadan kaldirir veya degistirirler. Bu, bir golf
oyuncusunun, golf topunun nereye dismesi gerektigini bildigi
icin topu gizlice kaba ¢cimden disari, sahanin esas oyun alaninin
Uzerine atmasina benzer.

Ayrica bilim insanlari her ne kadar gergegi arayan yansiz
6zneler olduklarini disinmekten hoslansalar da, gercekte

¢ogu zaman hepimiz gibi para, sayginhk, tn, 6dul ve kariyerde
ilerleme gibi dinyevi kaygilarla yasarlar. Bilim insanlari igin
kazanimlara giden yol, 6nemli bilimsel bulgu ve ilerlemelerle |
daha sonra saygin dergilerde bunlar hakkinda yaptiklari
yayinlardan gecer. Veri pek izin vermese bile, s6z konusu
bulgulara ulagmalari i¢in onlari tesvik eden de budur.

Her ne kadar hig istenmese de klc¢ik bir veri maniplasyonu ile
biyuk bir sahtekérlik arasinda epey bir mesafe vardir. Fakat
¢ogu bilim insani sahtekarlik yapmak (zere yola koyulmaz,
daha ziyade calismalarinin ézgin olduguna inanir ve tam
olarak istedikleri sonuclari almamis olduklarini kabullenemez.

“Soguk fliizyon”un kesfi

Bilimsel sahtekarliklarin codu sadece hisniukuruntuyla baslar.
Ornegin belli ki Hwang, daha sonra bdyle olmadigi anlasiimis
olsa da, Urettigi ilk k6k hiicrelerin klonlanmis blastokistlerden
tiredigine ikna olmustu. Gelgeldim en ug érneklerde
husnukuruntu bile bilim insanlarini sikintiya sokabilir.

1989’da, ABD’nin Utah Universitesi'nden iki kimyaci, Stanley
Pons ve Martin Fleischmann “soguk flizyon”un kesfini ilan

206



ettiklerinde diinyanin enerji sorunu ¢ézilmus gibi gérintyordu.
2. Bolumde gordigimiuiz gibi, niikleer fiizyon yildizlarin
merkezinde, atom cekirdeklerinin daha buyik cekirdekler
meydana getirmek Gzere birlestikleri yerde gerceklesmekte ve bu
slirecte muazzam miktarda enerji agiga ¢ikmaktadir.

Bilim insanlari, déteryum izotoplarini birlestirip helyum
olusturmak suretiyle bu sureci Diinya’da tekrar etmenin
hayalini uzun zamandir kurmaktaydi. Bir hidrojen izotopu olan
doéteryum, okyanuslarda dogal olarak bulunur ve agir su olarak
bilinen seyi olusturur. Sorun su ki surdarulebilir bir fuzyon
tepkimesi, muazzam seviyelerde sicaklik ve basing gerektirir ve
bu kosullar, yildizlarin merkezinde dogal olarak saglanirken
Dinya Uzerinde uzun sireler boyunca stirmelerini saglamak o
kadar kolay degildir.

Gelgelelim 1989'da Pons ve Fleischmann, oda sicakligindaki

bir agir su tanki icinde flizyon gerceklestirdiklerini ilan ederek
diinya capinda mansetlere tasindilar. Yontemleri, agir su icindeki
iki paladyum elektrotu arasindan elektrik gecirmekten, yani
elektroliz adli iyi bilinen teknigin bir versiyonundan ibaretti.
Fakat bu iki kimyaci, kendi versiyonlarinin, nétron ve normal
kimyasal tepkimelerin acgiklayabileceginden ¢ok daha fazla

enerji Urettigini iddia ettiler. Yuruttukleri mantiga gére, negatif
elektrot tarafindan sogurulan déteryum cekirdekleri o kadar ¢ok
sikistyorlardi ki birleserek enerji ve nétronlari tretiyorlardi.

BiLIMSEL DERGILERIN ETRAFINDAN DOLANMAK

Sorun su ki, bu bulus yalnizca fizigin bilinen kanunlariyla
celismekle kalmiyordu, Pons ve Fleischmann bunu Science
veya Nature sayfalarinda degil, bir basin toplantisinda ilan
etmislerdi. Bu buyuk bir bilimsel adap ihlaliydi, ¢cuinkt yeni
bilimsel arastirmalar her zaman bir bilim dergisinde yayinlanan
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bir makale olarak diinyaya duyurulur. Boylelikle hem
arastirma hakem degerlendirmesinden gecer, yani birka¢ uzmar
makaleyi gozden gecirerek buyik hatalar veya eksiklikler
barindirmadigindan emin olur hem de arastirma, baska bilim
insanlarinin onu tekrarlayabilecegi kadar ayrintili tarif edilir.

Pons ve Fleischmann bu siireci atlamanin acisini ¢ektiler. Basin
toplantisinda soguk flizyon yéntemlerinin tim ayrintilarini
aciklamadiklari halde, baska bilim insanlarinin ne yapmis
olduklarina dair iyi bir fikir edinmesine yetecek kadar bilgi
vermislerdi. Daha sonra ayni ¢alismayi yineleyen bilim insanlari
ayni bulgulari elde edemediler.

Baslangicta Pons ve Fleischmann bunun kendi yontemleriyle
tekrarlar arasindaki belirtilmemis farkliliklardan kaynaklandigini
savundular. Fakat gittikce daha fazla bilim insani soguk fiizyona
dair herhangi bir kanit bulamadikc¢a ve Pons ve Fleischmann’m
kendi deneylerinin eksiklikleri aciga ¢iktikea, iki kimyacinin
yalnizca kendilerini kandirdiklari ortaya ¢ikti.

Eger Pons ve Fleischmann calismalarini bir dergiye gdndermis
olsalardi, bu eksiklikler hakem degerlendirmesi sirasinda
muhtemelen belirlenir ve boylece iki kimyaci oldukg¢a biyuk bir
utanctan kurtulmus olurdu. Fakat hakem degerlendirmesinin
elinden de daha fazlasi gelmez: Kasten sahtekarlik yapan bir
calisma her zaman tespit edilemez, ¢iinku degerlendirme yalnizca
deneysel yontemin gecerli olup olmadigini tespit etme amaci
tasir, bilim insanlarinin veriyi uydurup uydurmadigini degil.

Neyse ki bu tiirden sahtekarliklar bilim insanlarinin birbirlerinin
calismalarini, 6zellikle de buyuk kesiflere yol acan calismalari
tekrarlama egilimleri sayesinde a¢iga ¢ikmaktadir. Pek ¢ok
bilimsel sahtekarlik vakasinda ilk suphe uyandiran, baska
arastirma gruplarinin bulgulari tekrarlayamamasi olmustur.
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Genel olarak hayatta oldugu gibi bilimde de yalancinin mumu
yatsiya kadar yanar.

Yola devam

Yalniz dyle bir bilimsel sahtekarhk ve hiisnikuruntu ornegi
vardir ki ¢cok yaygindir ve modasi asla gegmez: devridaim
makinesi. Bu makinenin birden ¢ok bicimi olsa da hepsinin
esasen yaptigi serbest enerji yaratarak termodinamik
kanunlarindan birini veya birden fazlasini ihlal etmektir
{bak. 16. Bolum). Diger bir deyisle gercek bir devridaim
makinesi imkéansizdir.

Ne varki bu, insanlari bir devridaim makinesi icat ettiklerini
iddia etmekten alikoymaz. Hatta bu makinelerin en az 17.
ylzyila kadar uzanan kokli ve saygideger bir gecmisi vardir.
17. yuzyilda Robert Fludd isimli bir hekim, bir su carkinin
hem un &§utip hem de suyu yukari, geldigi yikseklige geri
pompalanmasini sagladigini, boylece sinirsiz bir glic kaynagi
meydana getirdigini 6ne sirmustd.

Devridaim makinesinin sonraki versiyonlari daha karmasikti
ve cogunlukla miknatis dizileri igeriyordu, fakat su ¢arkindan
daha basarili degillerdi. Bugtin bile, gesitli sirketler devridaim
makinesinin modern versiyonlarinin reklamini yapmaktadir ve
gorinen o ki, bu makineler ginimuzde kabul géren bilimsel
teorilerin agiklayabileceginden daha fazla enerji Gretmektedir.
Gelgelelim bu makinelerin aciklamalarinin higbir bilim
dergisinde yer bulmamasi ilgingtir.

Ek okuma

Park, Robert. Voodoo Science: The road from foolishness to
fraud (Oxford: OUP, 2000).
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Soklar ve Korkular

Bu bélimde sunlari 6greneceksiniz:

+ neler hakkinda endise ederiz

+ neden hizli kararlar veririz

+ haberlerdeki hikayelerden ve bilimsel raporlardan nasil
etkileniriz

Korku dolu bir diinyada yasiyoruz. Biz gelismis diinya
vatandaslari genel olarak, eskisinden daha mireffeh, daha saglikl
ve daha uzun yasamlar siruyor olabiliriz, ama endiselerimizin %
de sonu yok gibi gériiniyor ve sonu gelmeyen bu endiselerimizin
cogu teknolojiye iliskin: GD Urunler, insan yapimi kimyasallar,
hava enerji hatlari, cep telefonlari, nikleer enerji ve asilar. Meme
implantlari bile tlylerimizi Urpertmeye yetiyor.

Refahimiz, sagligimiz ve yasam suremizdeki artisi buyik
oranda, bizi simdi bu denli endiselendiren teknolojilere bor¢lu
olmamiz ironik. Cok degil sadece 100 yil énceki yasamin bile
neye benzedigini kavrayamiyoruz: yaygin yoksulluk, aclik ve
hastalik, dogum esnasinda 6len kadinlarin orani ve besinci yasin'
géremeden 6len ¢ocuklar ve ¢cok daha kisa yasam sireleri.

Bu gercek korkularin timiinden su aritma, asi, bocek ilaclari
ve suni glbre gibi teknolojiler sayesinde kurtuldugumuzu



unutuyoruz. Onun yerine refahimizi, saglhigimizi ve uzun
yasamlarimizi verili kabul ediyor ve bu yasam kurtaran
teknolojilerin 6nemsiz, hatta cogu zaman hi¢ olmayan
tehlikelerine odaklaniyoruz.

Sistem 1 ve Sistem 2

Ama boyle disinmemek elimizde degil. Son birkac yil iginde
bilim insanlari, riskleri cogu zaman, 6zellikle de o riskler
modern teknoloji igeriyorsa, mantikl ve rasyonel bir sekilde
degerlendiremedigimizi kesfetti. Bunun nedeni, insanlarin

iki ayr1 disiinme sistemine sahip olmasi. Bilim insanlari bu
sistemleri yaraticiliktan oldukga yoksun bir bicimde Sistem 1 ve
Sistem 2 olarak adlandirdilar.

Sistem 1 esas olarak sezgi veya i¢gudusel duygudur. Avantaji,
hizli ve kararl olmasidir, ama pek derin disiinmez; hatta
genelde onun farkina bile varmayiz. Hal boyle olunca, Sistem
1 bir tehdidi degerlendirirken, karar vermeden &nce bitln
kanitlari serinkanhlikla dikkate almaz, ¢iinki bunu yapmak
fazla uzun siirer. Onun yerine, hizlica bir karar vermek igin
—bilim insanlarinin héristik yéntemler adini verdigi—temel
bazi pratik kurallara basvurur.

Sistem I’in aksine Sistem 2, tamamen kanitlari serinkanlilikla
dikkate almakla ilgilidir. Mantikli ve sistematiktir, ama ayni
zamanda yavastir ve ¢ok fazla zihinsel caba gerektirir. EGer
icimizden gelen sese dayanarak anlik bir karar verirsek bu
Sistem | 'dir. Eger bir seyleri uzun siire disinir, destekleyen
ve karsi ¢ikan argimanlari titizlikle tartarsak bu Sistem 2’dir.
Dolayisiyla, bilim de dahil olmak Uzere, insanligin gérece daha
etkileyici olan bitin basarilarini Sistem 2’ye borcluyuz.
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Sorun su ki, Sistem 1 tarafindan hizlica ulasilan yanitlar
neredeyse her zaman, Sistem 2'nin daha yavas ve daha derin
distnip tasinarak ulastigl yargilara rengini verir. Yani Sistem
2 surece mudahil olsa bile, cogu zaman Sistem 1’in verdigi
kararlara uyar. Sistem | ’in kararini gdzden gegirse bile Sistem
I’i iptal etmektense alman karari yalnizca diizeltme veya
uyarlama egilimindedir. Yani Sistem 2 dusiinme sistemimizin
mantikli, rasyonel yonunu temsil etmesine karsin aslinda s6zi
gegen hizh ve gevsek Sistem | 'dir.

Sistem 1 hizh yargilara varabilmek icin bilingaltinda isler,
ctnkd bilingli disiince onu yavaslatir. Bu da cogunlukla
verdigimiz kararlari nasil verdigimizi bilmedigimiz anlamina
gelir. Sistem 2’nin, Sistem |’in coktan vermis oldugu kararlar
icin genellikle akla yatkin agiklamalar bulabilmesi sayesinde
anhk kararlarimizi rasyonellestirebiliriz. Géraldugu Gzere sireg
karardan agiklamalara dogru isler, agiklamalardan karara
dogru degil.

Oyleyse Sistem | ’in kulland1g1 bilincalti pratik kurallar veya
horistik yéntemler nelerdir? Cok sayida davranissal deney (bak.
Kutu) tarafindan belirlenen U¢ ana yontem vardir: demirleme ve
ayarlama horistik yéntemi, temsil edebilirlik horistik yontemi
ve mevcut olma horistik yontemi. Demirleme ve ayarlama
yontemi, daha yeni égrendigimiz bir bilgiyi referans noktasi
gibi kullanarak bir ilk yargiya varma egilimimizi yansitir.
Temsil edilebilirlik yontemi tipik olaylari olasi olaylarla bir
tutma egilimimizi, mevcut olma yéntemi ise kolayca animsanan
olaylarin oldukca yaygin oldugunu varsayma egilimimizi
yansitir.



Sistem 1 arastirmalari

Sistem 1’in horistik yontemleri ve dnkabulleri bilingaltinda
isledigi icin bilim insanlarinin, Sistem | 'in disinme
streclerimiz Gzerindeki etkisini ortaya ¢ikarabilmek igin
zekice deneyler tasarlamasi gerekiyordu.

Ornegin bir calismada bilim insanlari, insan gruplarina
Hintli siyasi lider Mahatma Gandhi’nin 6ldigi zaman
dokuz ya da 140 yasindan yasli mi yoksa geng mi oldugunu
sordular. Bu sorular acik¢a aptalca sorulardi fakat bilim
insanlari daha sonra ayni insanlardan, Gandhi’'nin éldigu
zaman aslinda kag yasinda oldugunu tahmin etmelerini
istediginde, ilk sorduklari sorunun, insanlarin ikinci soruya
verdikleri yaniti etkiledigini gérdiiler. Gandhi 6ldugi zaman
dokuz yasindan genc¢ mi yoksa yasli mi oldugu sorulan
insanlar, 140 yasindan gen¢ mi yoksa yash mi oldugu
sorulan insanlara gére Gandhi’'nin daha gen¢ yasta 6lduguni
soylediler. iste demirleme ve ayarlama héristik yontemi
fiiliyatta boyle islemektedir.

1982 tarihli bir calismada bilim insanlari, bir konferans igin
bir araya gelmis olan siyaset uzmanlarindan olusan gruplara
Onlerindeki sene ABD ve Sovyetler Birligi arasindaki
diplomatik iliskilerin tamamen askiya alinmasinin mi

yoksa Sovyetler’'in Polonya’yi isgalini takiben diplomatik
iliskilerin tamamen askiya alinmasinin mi daha olasi
oldugunu sordular. Mantiken birinci senaryo daha olasi
olmasi gerektigi halde uzmanlar ikinci senaryoyu daha olasi
bulduklarini belirttiler, ciinki ikinci senaryo birincinin bir
altkiimesinden ibaretti. Bu da temsil edebilirlik horistik
yonteminin fiiliyatta nasil isledigini érneklemektedir.
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Ustiine Gstliik Sistem 1 yargilarda bulunurken cok sayida
“Onkabule” ya da egilime basvurur. Bunlar diski ve ¢lriiyen
maddelerden igrenme egilimimizi ve dogrulama 6nkabuli
olarak da bilinen, mevcut inanc¢larimiza karsilik gelen
enformasyonu arama egilimimizi igerir. Ayrica risk ve faydani
ters orantili olduguna inanma egilimindeyizdir: Yani riskli
seyler faydali olamaz ve faydali seyler de riskli olamaz.

Bu horistik yoéntemler ve énkabuller beyinlerimizle buttnlesik
donanimlar, yani evrimin drinleri gibi gérinmektedir. Ve
modern insan ilk olarak 200.000 yil 6nce ortaya ¢ikti§inda
muhtemelen ¢ok degerliydiler. O noktada, eger Afrika
savanasinda yururken ilerideki ¢alilikta bir hareket gérurseniz
hareketin nedeninin lezzetli bir antilop mu yoksa ag¢ bir aslan mi
olduguna hizlhi karar vermeniz gerekiyordu. Sistem 1’in horistik
yontemleri ve 6nkabulleri bu karari vermede ¢ok kullanishydi.

Egder birinin bir aslandan bahsettigini duymussaniz ve orasi
size tipik bir aslan bdlgesi gibi gérinliyorsa ve son donemde
bir aslan saldirisi oldugunu hatirliyorsaniz, oradan mimkin
olabildigince hizli bir sekilde uzaklasmak muhtemelen
sagduyulu bir davranis olurdu. Fakat aslan saldirilari ¢cok sik
olmuyorsa, etrafi biraz daha kolagan etmek iyi olabilirdi. iste
Sistem | ’le bu zahmetli dusiinme slrecinden ge¢gmez, ig¢inizdeki
ses iyi seyler olmayacagini séylediginde oradan kacgarsiniz.

Bugiin diinya ¢ok farkli bir yer olabilir, fakat evrim yavas

bir stire¢ oldugundan, Sistem 1 hala bu horistik yontemleri

ve dnkabulleri kullanmaktadir. Yine de, Sistem 1 horistik
yontemlerini ve dnkabullerini uzmanhiginiz olan bir alanda
uyguladiginda hem hizli hem de bilingli kararlar vermenizi
mimkin kilarak fayda saglayabilir. Bilim insanlari, itfaiyeciler
ve hava trafik kontrol6ri gibi yuksek stres iceren ortamlarda
calisan insanlarin siklikla hizlica dogru kararlar verdiklerini,



fakat bu kararlari nasil verdiklerini agiklayamadiklarini
kesfetmistir. Ancak Sistem 1 horistik yontemlerini, yeni
teknolojinin riskleri gibi insanlarin hakkinda daha az bilgi sahibi
oldugu alanlara uyguladiginda, son derece kuskulu sonuclara
varabilmekte ve Sistem 2 de bunlari siklikla dizeltmemektedir.

SISTEM 1 Bizi EVHAMLANDIRDIGINDA

Ozellikle artik diinyanin her kosesinden bilgi edinebilmemiz
Sistem |'i bozguna ugratmaktadir. Cocuk kagirma hakkmdaki
televizyon haberlerini izlemenin, cocugumuzun kagirilma
olasthgini artirmayacagini mantiken bilebiliriz, fakat Sistem

1 bunu bilmez. Sadece mevcut olma horistik yontemini
kullanir ve bir gocuk kagirma haberinin, ka¢irma olayinin
nerede gerceklestijine bakmaksizin ¢ocuklarin kagirilmasinin
yaygin oldugu anlamina geldi§i ¢ikariminda bulunur. Bu
nedenle, cocugumuz sokakta oynarken biri onu kagiracak diye
evhamlaniriz. Bilim insanlari, insanlarin cinayet, sel ve yangin
gibi gazetelerde ve televizyon haberlerinde yer verilen sekillerde
6lme olasiliklarini gozlerinde devamli olarak biyuttiklerini
kesfetmistir.

Gectigimiz son birkag yilin teknoloji kaynakli saglik
endiselerinin ¢ogunun altinda ayni tiirden stipheli disiinceler
yatar. Bu saglik endiselerinin neredeyse timiniin gercekte
asilsiz oldugu anlasilmis olsa da hepsi, Sistem 1’in tehlike
canlarini ¢calmasina neden olan niteliklere sahiptir.

GD durunler

GD urlnler 10 yildan uzun siredir ne ¢evreye ne de insan

saghigina zarar vermeden yaygin bicimde yetistirilmekte ve
tuketilmektedir. 2009 yilinda, tum dunyada 25 tlkede 134
milyon hektar GD urin ekilmistir. Fakat ilk GD drinlerin
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tiketicilerden ziyade yalniz Ureticilerin yuziant galdirmus
olmasinin yani sira, belli GD arunleri yiyen hayvanlarda
gbzlenen olumsuz etkilere odaklanan ¢ok tartismali birkag
calismanin 6ne cikarilmasi, Avrupalilarm GD driunlere sirtlarini
dénmesi igin yeterli olmustur.

Gevre gruplarinin atese korikle gittigi bir diger endise ise,
ister bocek ilaclari gibi kasten salman kimyasallar olsun,

ister endistriyel kimyasallar gibi basitce dogaya sizanlar,
insan yapimi kimyasallarin dogadaki yogunlugudur. Gelismis
dunyada yasayan insanlar tzerinde yapilan testlerde, bu
insanlarin kanlarinda, bazilari zehirli veya kansere yol agmasi
olasi insan yapimi kimyasallar bulundugu tespit edilmistir.

Kulaga ne kadar trkdtici gelirse gelsin, aslinda ortada
endiselenmek icin bir neden yoktur. Hepimizin vicudu
insan yapimi kimyasallarla kirlenmis olmasina ragmen bu
kimyasallar cogu insanda o kadar disiik dizeydedir Ki hig
zararlari dokunmaz. Dahasli, doganin Grettigi kimyasal
bilesiklerin bircogu, yemeklerimize girenler de dahil olmak
Uzere, yeteri kadar ylksek yogunluklarda zehir veya kansere
yol agma olasiligi icermektedir, fakat kimse bu dogal
kimyasallar hakkinda fazla endise etmez.

Amerikan Kanser Cemiyeti tum kanserlerin yalnizca ylzde
2’'sinin insan yapimi veya dogal yolla olusan cevresel
kirleticilere maruz kalmaktan kaynaklandigini tahmin
etmektedir. Bunun aksine sigara kullanimi, alkol tiketimi,
beslenme, obezite ve egzersiz gibi yasam tarzi etmenleri
kansere yakalanma olasih§ini cok daha énemli oranlarda
etkilemektedir. Yine de insanlar pervasizca sigara icip, alkol
alip, kremali pastalari mideye indirirken, viicutlarinda eser
miktarda bulunan cevresel kirleticilerin etkilerinden daha ¢ok
endise duymaktadir.



Peki ya cevre?

insan yapimi kimyasallarin saghi§imiz icin olusturdugu
riskler oldukga az olsa da gevre i¢in olusturdugu riskler ¢ok
daha ciddi olabilir.

Ornedin ABD’nin orta batisindaki tarlalara uygulanan,
azot bakimindan zengin suni giibreler civardaki nehirlere
suriklenmekte, sonra da Meksika Kdrfezi’'nde son
bulmaktadir. Her bahar ve yaz, bu suni gubre akini
okyanustaki batiin oksijeni emen yosunlarin biyimesinde
buyik bir artisa neden olmaktadir. Sonug: Kérfezin

1,5 milyon hektarini kapsayan ve higbir seyin hayatta
kalamayacag devasa bir 6li alan.

Cep telefonlarina yonelik guvenlik endiseleri de giindeme
gelmis, telefonlarin Urettigi elektromanyetik alanlarin kansere
yol acip agmayacagina dair endiseler dile getirilmistir. Fakat
GD drinlerin aksine bu endiseler, insanlari yirirken bile
telefonda muhabbet etmekten alikoymamistir.

Teknolojiye verilen bu akildisi tepkilerin timunin izi Sistem
I’in kullandi1gi bulussal yontemler ve énkabillere kadar
sirdlebilir. Yeni bir teknolojinin giivenligi hakkinda siiphe
uyandiran herhangi bir haber, bu siphelerin sonradan

asilsiz oldugu anlasilsa bile, Sistem 1’in kullandigi horistik
yontemleri tetiklemek ve teknoloji hakkinda hemen kot bir his
uyandirmak icin yeterlidir.

Dahasl, insanlar risk-yarar yanlihgi nedeniyle, GD urinler gibi

kendileri i¢in dogrudan bir yarari bulunmayan teknolojilerin
riskli oldugunu kabul etmek konusunda daha istekliler.
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Ote yandan, cep telefonlari gibi dogrudan yarar saglayan
teknolojilerin tehlikeli olabilecegini kabul etmek konusunda o
kadar istekli degiller.

Dogrulama 6nkabuli nedeniyle, birisi bir kez bir teknolojiye
karsi cephe aldiginda fikrini degistirmek cok zor olabilir,
¢clnki yalnizca teknolojinin bir risk olduguna dair inanclarini
guclendiren enformasyona dikkat ederler. Bunu ¢odu zaman
o teknolojinin giivenli olduguna dair verilen givenceleri
basitce reddederek yaparlar. Maalesef bu siipheci durus, sigir
sponjiform ensefalopatisi (daha iyi bilinen adiyla deli dana
hastaligi) gibi verilen guvenlik teminatlarinin yanhshginin
kanitlandi§i birka¢ vaka sonucunda itibar gérmustar.

KKK korkusu

Gelgelelim akildisi tepkiler bazen ciddi sonuclar
dogurabilmektedir. 1998 yilinda ingiltere’de bir doktor,
kizamik, kizamikgik ve kabakulaga karsi uygulanan ve KKK
adiyla bilinen G¢lu asi ile otizm olarak bilinen davranissal
rahatsizligin baslangici arasinda bir badlanti oldugunu éne
suirdi. ingiliz hiikiimetinin, ebeveynleri KKK asisinin giivenli
olduguna dair temin etmesine ve hatta bu teminat, KKK asisi ve
otizm arasinda hicbir baglanti olmadi§ini saptayan ¢ok sayida
calismayla desteklenmesine ragmen birgcok ebeveyn cocuklarinin
asl olmamasinin daha givenli olacagina karar verdi.

Sonug olarak, ingiltere’de kizamik ve kabakulak vakalari hizla
artti (neyse ki kizamikgik hala ender goriliyor). ingiltere
Saglik Koruma Ajansi’'na gore kizamik vakalari 1998'de 56'dan
2009'da 1.144’e yukselirken, kabakulak vakalari 1998’de
121’den (2005'te 45.000 vakayla en st seviyeye ulasarak)
2009'da 7.628’e yukseldi. Kizamik ve kabakulak son derece



kotu hastaliklar olarak kalmaz, kizamik zaman zaman 6limle
de sonuclanabilir.

KKK ve otizm arasindaki bu son derece kurgusal ve sonradan
asilsiz oldugu anlasilan baglanti, ebeveynleri, cocuklarini {c
6nemli hastalija karsi asilatmaktan alikoymaya yetmistir.
Neyse ki korku azaldik¢ca KKK asi oranlari da dénceki
seviyelerine geri dondu.

Acikea, Sistem 2 Sistem |’in akildisi tepkilerine Ustin gelebilir.
Fakat bu durumda bile Sistem 1 bizi tedirgin etmeye devam
edebilir. Ben bile, ¢cok sayida calismanin KKK ve otizm arasinda
bir baglanti bulamadi§ini bildigim halde, cocuklarimi KKK
astlarini olmaya goéturirken tedirgindim.

Bilim insanlari genellikle, insanlari bir teknolojinin givenli
oldugu konusunda ikna etmek igin Sistem | 'e karsi savasirlar,
fakat bazen de ayni savasi, insanlarin bir tehdidi daha ciddiye
almasi icin verirler. Kiiresel 1sinma konusunda da durum
budur.

Ek okuma

Gardner, Dan, Risk: The Science and politics offear (Londra:
Virgin Books, 2009).

Soklar ve Korkular 219



Sicak basti

Bu bdlimde sunlari 6greneceksiniz:

+ karesel 1Isinma ve iklim degisikligi ne anlama geliyor
+ seragazlan dinyayi nasil etkiliyor

+ artan karbondioksit seviyeleri

+ gelecekte neler olabilir

Buraya kadar, kitabin ¢ogunda, bilimin biyuk 6lciide kabul
gormus alanlarina odaklandik. Bilim insanlarinin mevcut
teorileri ve kavrayislarina dair makul oranda uzlasma
sagladiklari alanlara egildik. Belirli noktalarda hala biraz
belirsizlik kalmis olsa da buyuk resim ortaya ¢ikmis durumda.

Bilim insanlari DNA’'nm nasil kopyalandigini, kitalarin nasil
hareket ettigini, atomlarin nasil yapilandigini biliyorlar ve hatta
evrenin olustugu ilk saniyelerde neler olduguna dair de epeyce
fikre sahipler. Fakat bilimin bazi alanlari genel kabul gérmus
olmaktan heniiz gok uzak; bu alanlara belirsizlik, kargasa ve
celiski hakim, dolayisiyla tartismalar hararetli ve gerilim yuksek.
iklim degisikliginin giinimuzdeki durumu da aynen boyle.

Son yirmi-otuz yilini bir 1ssiz adada gecirmis olanlar igin
anlatalim: iklim degisikligi, cogunlukla enerji icin fosil yakitlar
kullanmamiz sonucunda artan karbondioksit ve diger gaz
derisimlerinin Dinya’'nin 1sinmasina yol agtigina dair bir



teoridir. Bu teori ayni zamanda kiresel 1sinma olarak da
bilinmektedir.

iklim degisikligi, neredeyse diger tiim bilimsel alanlardan

daha fazla hiddet ve anlasmazliga neden olmaktadir. Ayrica
insanlarin tercihe zorlandi§i bir alan gibi gériinmektedir: iklim
degisikligine ya inaniyorsunuz ya da inanmiyorsunuzdur, ortasi
yok gibidir. Bunun neticesinde iki taraf arasindaki husumet
seviyesi de hayli ylksektir.

Iklim degisikliginin ilkeleri

Tartismanin aksine iklim degisikliginin temel ilkeleri esasen son
derece basit ve tartismasizdir. Karbondioksit tipki (dogalgaz
olarak da bilinen) metan ve nitrik oksit gibi bir sera gazidir. 17.
Bélimde gordagimiz gibi farkli molekiller elektromanyetik
radyasyonu farklh frekanslarda sodurur ve yayar; ve su

ise bakin ki karbondioksit, metan ve nitrik oksitin hepsi
radyasyonu kizilotesi frekanslarda sogurur.

Karbondioksit, metan ve nitrik oksitin G¢l de atmosferde
bulunmakla birlikte derisimleri ¢ok azdir (ginimuzde
karbondioksit atmosferin neredeyse yiizde 0,04’'inu
olustururken metan ve nitrik oksit bundan bile disik
derisimlerde bulunur). Atmosferin blyik ¢ogunlugu, sirasiyla
yuzde 78 ve ylzde 21 olmak Uzere azot ve oksijenden olusur,
fakat bunlarin ikisi de kiziltesi radyasyonu sogurmaz.

SERA GAZLARI

Bu gazlar, kizilétesi radyasyonu sogurarak isinin Diinya’dan
kagmasina engel olduklari ve bu bakimdan bir sera gibi
davrandiklari icin sera gazi olarak adlandiriliyor. Bu kizil6tesi
radyasyon, giines 1s1§1 ile 1sinan Diinya ylzeyi tarafindan yayilir
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(bak. 17. Bolim). Gunesli gtinlerde cok isinan asfalt bu ttrden
ylzey 1sinmasina iyi bir érnektir.

Eger atmosfer yalnizca azot ve oksijenden olussaydi, bu kizildtesi!
radyasyon uzaya geri donerdi. Fakat kizilétesi radyasyonun

cogu sera gazi molekdlleri tarafindan sogurulur, bu da
molekillerin daha hizli hareket etmesine ve yeryiiziine dogru
daha fazla kizilétesi radyasyon yaymasina neden olur. Bu yolla f
karbondioksit, metan ve nitrik oksit Dinya’nin tzerini érten bir' |
termal battaniye gibi davranarak ylzeyin sogumasini engeller.

Bilim insanlari, bu sera gazlari atmosferde bulunmadigi
takdirde yuzeydeki ortalama sicakligin -18°C’ye kadar
disebilecegini hesaplamistir. Yani sera gazlari Diinya'yi
yasanabilir bir yer haline getirmekte 6nemli rol oynar.

Mars’a sdyle bir bakmak bu noktayi dogrulamaya yetecektir.
Karbondioksit Mars atmosferinin ana bilesenidir (yaklasik
yuzde 95’ini olusturur), fakat bu, Mars atmosferinin
bizimkinden 100 kat daha ince olmasi ve bu nedenle ¢ok daha
az 181 tutabilmesi olgusuyla dengelenir. Sonug olarak Mars’in |
yluzeyinde ortalama sicaklik -65°C’dir.

Gelgelelim, guzel seylerin de fazlasi zararli olabilir. Venus'i ele
alalim: Onun da atmosferinin ana bileseni karbondioksittir,
ama atmosferi bizimkinden 100 kat daha yodundur. Sonug
olarak Venus'in ylzeyindeki sicaklik firin gibi bir 460°C dir.
Yani kabaca soyleyecek olursak, atmosferinizde ne kadar sera
gazi varsa yuzeyin yakininda o kadar 1s1 tutulur.

ARTAN KARBONDIOKSIT SEVIYELERI

Basta karbondioksit olmak tzere, DUnya’'nin atmosferindeki
sera gazlarinin derisimi artmaktadir. Daha 6nce belirttigimiz



gibi bu da tartismasiz bir bulgudur. Atmosferdeki
karbondioksit seviyesi 1950’lerden bu yana 6l¢tilmekte ve 1959
yilinda milyonda 317 parcaciktan (ppm) 2009 yilinda 387
ppm’e yukselerek dizenli bir artig gdstermektedir. Bu artisla
petrol, kdmir ve dogalgaz gibi karbon bakimindan zengin ve
yakildiginda karbondioksit Greten fosil yakitlarinin kullanimi
arasindaki baglanti ise tartisma gotiirmez bir baska konudur.

Arktik ve Antarktika’dan alman buz cekirdeklerinde hapsolmus
hava kabarciklari Gzerinde yapilan ¢alismalar da bu konuda
daha fazla kanit saglamaktadir. Bunlar, atmosferin yiiz binlerce
yillik bir kaydini sunmakta ve karbondioksit derisiminin son
250 yildir, yani sanayi devriminin baslangicindan bu yana
arttigini gostermektedir. Buz cekirdekleri ayrica, karbondioksit
derisiminde dogal dalgalanmalar oldugunu gdsterse de
karbondioksit derisimi bugiin en az 600.000 yildir olmadigi
kadar yuksek seviyelerde seyretmektedir.

Yukselen hava sicakliklari tartismasi

Tartismay1 hararetlendiren, yiuzeydeki ortalama hava
sicakliklarinin yiikseldigi ve bunun su¢lusunun da yiikselen
karbondioksit seviyeleri oldugu iddiasidir. Her ne kadar,
kabaca soyleyecek olursak, daha fazla karbondioksit daha
fazla tutulan isi anlamina gelse de, karbondioksit, ylzeydeki
hava sicakligini etkileyen birgok etmenden yalniz bir tanesidir.
Sicaklik ve karbondioksit arasindaki kesin iliski son derece
karmasik ve bilim insanlarinin hald tam olarak kavrayamadigi
bir iliskidir.

Buz cekirdekleri yalniz karbondioksit seviyelerinin bir tarihini

sunmakla kalmaz, ayni zamanda sicakliklarin tarihi hakkinda da
bilgi saglar, ¢linkt farkli oksijen izotoplari sicaklia bagli olarak
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buzda farkh hizlarda yerlesir. Bu sicaklik kaydini karbondioksit
kaydiyla karsilastirdigimizda, ikisinin birbirlerine ayak
uydurarak dalgalandi§ini géririiz. Fakat buz cekirdekleri ikisi
arasindaki kesin bir iliski ortaya koymaz: Sicaklik, dalgalanan
karbondioksit seviyelerine tepki olarak mi dalgalanmaktadir,
yoksa tam tersi midir; ya da daha olasi goriinen bi¢cimde, ikisi
arasinda karmasik bir etkilesim mi vardir?

S6z konusu sicaklik kaydi oldukc¢a kabadir, fakat yuz binlerce
yili kapsadigi dastinuldagiunde, bu pek sasirtici olmasa

gerek. Son dénem tarihe ait daha ayrintili kayitlar igin bilim
insanlarinin aga¢ halkalari gibi baska dogal kaynaklara
yonelmesi gerekmektedir. Bu isaretler yalnizca agacin yasini
vermekle kalmaz, halkalarin kalinligi sicaklik tarafindan
belirlendi§i icin agacin yasam suresi boyunca maruz kaldigi
sicakliklari da verir.

Bilim insanlari cesitli kadim agaclarin agac halkalarini
kullanarak son 1.000 yilin ortalama kuresel sicakliklarinin
kaydini ¢ikarmistir. Asil mesele yine dalgalanmalardir, fakat b
her zaman genel bir ortalamanin etrafinda dile getirilir.

Gelgelelim bu durum 150 yil dnce, insanlk ilk defa hava
sicakliklarini diizenli 6lgmeye baslamasiyla degismistir. Bugilin
dinya capindaki binlerce hava istasyonunda ve uydular
tarafindan yapilan bu dlcimler (her ne kadar sicakliklar
1940’larin ortasindan 1970’lerin ortasina kadar sabit seyretse de
genel olarak artan sicakliklari gostermektedir. Gegtigimiz 100 yil
boyunca Dinya’mn yizeyindeki hava neredeyse 0,7°C isinmistir.

Elestirenlerin ¢cogu icin bu, kulaga siphe uyandiracak kadar
uygun gelmektedir. Ozellikle de bu son 1sinmanin agag
halkalarina yansimamasi stipheleri artirmaktadir. Yillar i¢cinde
etrafindaki tasralardan daha sicak olma egiliminde olan



kasaba ve kentlerin cogunlukla, 6nceleri yalitilmis konumda
bulunan hava istasyonlarinin ¢evresinde kurulmus olmasiyla bu
isinmanin bir ilgisi oldugu dasiinilmektedir. Gelgelelim iklim
degisikligi tzerine calisan bilim insanlari ortalama sicaklik
kayitlarini bir araya getirirken bu kentsel isinmayi—a&rnegin,
en blyuk kentsel alanlardaki istasyonlardan gelen degerleri
disarida birakarak—dikkate aldiklarini savunmaktadir.

Yizeydeki hava sicakligi artiyor olsa bile tek suclu ylkselen
karbondioksit seviyeleri olmak zorunda degildir. Her seyden
once, gérdiigimuz tzere karbondioksit tek sera gazi degildir.
Hatta karbondioksit hem metandan hem de nitrik oksitten
daha az etkili bir sera gazidir, fakat atmosferde daha fazla
bulundugu icin daha dnemlidir. Genel olarak, metan kiresel
Isinmaya yuzde 24 katkida bulunurken, karbondioksit ylzde
70 katkida bulunmaktadir.

Su buharinin etkisi

Fakat karbondioksitten bile daha 6nemli bir sera gazi varsa o
da, atmosferde daha yaygin bulunmasi nedeniyle su buharidir.
Dolayisiyla, elestirenler, su buhari ylzeydeki hava sicakliklari
Uzerinde ¢ok daha fazla etkiye sahip oldugundan karbondioksit
seviyelerinde kii¢ciik bir artisin gérece 6nemsiz oldugunu
savunmaktadir. Ama durum o kadar basit degildir.

En basta, su buharinin, yikselen karbondioksit seviyelerinin
neden oldugu herhangi bir 1sinmayi giclendirmesi gerekirdi,
¢clnki daha yiksek bir yuzey sicakhi okyanuslarda daha fazla
buharlasmaya ve dolayisiyla daha fazla su buharina neden
olmaktadir. Ote yandan, 15. Bélimde gérdigiimiiz gibi, su
buhari hizla yogusarak bulutlari olusturur ve bulutlar, 6zellikle
de beyaz bulutlar gelen glines radyasyonunu yansitarak ylzeyin
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sogumasina yardimci olur. Fakat bununla birlikte bulutlar
yerylzl tarafindan yayilan kizilétesi radyasyonun birazini
tutabilir de.

Dolayisiyla, her ne kadar bilim insanlari genel olarak daha fazla
su buharinin muhtemelen daha yuksek sicakliklara yol actigini
daslinse de su buharinin sicaklik Gzerinde celiskili etkileri vardir.
Ote yandan karbondioksit, en azindan Diinya’nin yiizeyinin
yakininda, yalnizca isinmaya yol agmaktadir.

Gunes radyasyonu

Elestirenler, benzer bir mantikla, Dinya’'nin Giines'ten aldigi
—ve farkli 6lceklerinde degisiklik gosteren—radyasyon
miktarinin, yiizey hava sicakliklari Gzerindeki etkisinin,
karbondioksit seviyelerinden ¢ok daha fazla oldugunu
savunmaktadir. Eger Diinya isinmaktaysa bunun baslica
nedeninin Gunes'ten daha fazla enerji almasi oldugu
dusuanulmektedir.

Fakat son yirmi-otuz yil icinde Giines’ten gelen giines
enerjisinde ¢ok az degisme oldugunu gdsteren glines gézlemleri
ve bilgisayar tabanli iklim modellerinin bulgulari bu tezle
celismektedir. Bu modeller, atmosferi ve Dinya’nm yizeyini
U¢ boyutlu hicreler halinde ince ince dograyip sonra da o
hicrelerde cesitli fiziksel siiregleri yineleyerek iklimin isleyisini
taklit etmeye calismaktadir.

Bu tir modeller, 6zellikle de her hiicrenin 100 km2nin Gzerinde
bir alani kapsadi§i disunilduginde gercek iklimin sadece

cok genel bir kestirimini sunabilmektedir, fakat gectigimiz

100 yil icinde goriulen isinmayi yinelemekte oldukga iyi is |
cikartmis olduklari da bir gergektir. Tabii bunu yalniz yiikselen
karbondioksit seviyelerini dahil ederek yapabilirler. Modellere



gore, Gunes radyasyonundaki dalgalanmalar gézlemlenen
Isinmay! tek baslarina agiklayamazlar.

Gelecekte bizi bekleyen degisimler

Tum modeller bir miktar 1sinmaya isaret etmekle birlikte
gelecekte ne olacagina dair belirsizlik hakimdir. Bu belirsizligin
nedeni biyuk oranda, iklimin nasil isledigine dair hala pek
fazla bir sey bilmeyisimizdir. Oyle ki, karbondioksit tarafindan
ylizeyde tutulan onca isiya ne oldugunu bile bilmiyoruz.

Isinin yalnizca ¢ok kuguk bir bolimi atmosferin alt
katmaninda kalarak kiresel 1sitnmaya katkida bulunuyor,
biyuk cogunluk okyanuslar tarafindan sogurulur. Bu da
iIsinmalarina veya kutuplarda eriyen buzullara ve buz 6rtilerine
dogru gitmelerine neden oluyor. Fakat hala aciklanamayan ¢ok
sey var. 2010 yilinda Science dergisinde ¢ikan bir ¢alisma, bilim
insanlarinin, son yillarda biriktigine inanilan isinin asag! yukari
yarisini hala agiklayamadigim ortaya koymustur.

Yine de, bu belirsizliklere ragmen hiktmlere varilabilir.
Hukumetlere iklim degisikligi hakkinda bilgilendirme yapmak
zere kurulmus bir kurulus olan Hikimetlerarasi iklim
Degisikligi Paneli 2007’de yayinlanan son raporunda 2100
yilina kadar ortalama kdresel sicakliklarin 1,1°C ila 6,4°C
artacagl tahmininde bulunmustu. Kulaga pek fazla degilmis
gibi gelebilir ama etkileri gok carpici olabilir.

Deniz seviyeleri yukselmeye baslayacak, pek ¢ok kiyi bélgesi
sular altinda kalacaktir. Buna hem isinan okyanuslar—c¢unku
su 1sindiginda genlesir—hem de eriyen deniz buzu ve buzullari
neden olacaktir. Aslina bakarsaniz bu sire¢ yasanmaya basladi
bile. Uydu 6lgumleri, halihazirda denizlerin yilda 3 mm’den
fazla yukseldigini gostermektedir.

Sicak bastt 227



Yukselen okyanus sicakliklari ve eriyen deniz buzu okyanus
sirktlasyon sistemini de degistirebilir (bak. 14. B6lim). Bunu
yaparken de termohalin sirktlasyonunu olasilikla yavaslatabilir
ve hatta (2004 tarihli felaket filmi Yarindan Sonraki Giin’de
carpici fakat bilimsel olarak gercekten uzak sonuclar
dogurarak gergeklestigi gibi) durdurabilir. Her ne kadar bunun
gergeklesmekte olduguna dair heniiz bir isaret olmasa da, Bati
Avrupa'yi ¢ok daha fazla sogutmak gibi ironik bir etkisi olurdu.

Hemen her yer daha sicak olacaktir. Gergi bu isinmanin etkileri
geceleyin ve kisin, giin icinde ve yazin oldugundan muhtemelen
daha carpici olacaktir. Daha yiksek sicakliklar okyanuslardaki
suyun buharlasmasini artirarak yagmur yagdigi zaman daha
siddetli yagmasina neden olacak, fakat ayni zamanda ¢ogu ic
kesimde de buharlasmay! artiracagindan kuraklhklarin daha
agir gecmesine neden olacaktir.

Yasam alanlari de§istikce pek ¢ok bitki ve hayvan aci cekecektir.
Eger karbondioksit seviyeleri yikselmeye devam ederse, 2050'ye
kadar bitki ve hayvan turlerinin ytzde 37’ye yakininin yok

olma tehlikesiyle karsi karsiya kalacagi tahmin edilmektedir.
Atmosferde daha fazla karbondioksit bulunmasinin, bitkilerin
daha hizli biiyiimesine neden olabilecedi dogrudur, fakat bunun
daha yuksek sicakliklar tarafindan dengelenmesi olasidir. Bunun
sonucunda besin stokumuz olumsuz etkilenebilir: En énemli
besin Griinlerimizin rekolteleri, sicakliklar 30°C’nin ¢ok Uzerine
ciktiginda carpici oranlarda dismektedir.

Devam etmekte olan tartismaya ragmen, ingiltere Kraliyet
Dernegi ve ABD Ulusal Bilimler Akademisi dahil olmak

Uzere dinyanin neredeyse tim bilimsel topluluklari, kiresel
iIsinmanin énemli bir sorun oldugunu ve en buyuk suclunun

da, fosil yakitlarinin yakilmasi sonucu yikselen karbondioksit
seviyeleri oldugunu kabul etmektedir. Dolayisiyla da tartismayi,



kiresel 1sinmanin olup olmadi§indan uzaklastirip bu konuda
ne yapmamiz gerektigine getirmeye calismaktadirlar.

Bu konuda ne yapabiliriz?

Baglayici hedefler koyan kuiresel girisimlerin akibetleri
karisik olmussa da artik pek cok llke karbondioksit salimini
azaltmasi gerektigini kabul etmektedir. Sphesiz bir Glkenin
karbondioksit salimim azaltmasinin en iyi yolu fosil yakit
kullanimini azaltmaktir.

Bu genel olarak, kémur ve dogalgaza dayali ¢alisan elektrik
santrallerinin yerine daha temiz enerji Gretim bicimleri
koymak anlamina gelir. Bu temiz enerji Uretim bicimleri,
her ne kadar kendi iginde sorunlari olsa da niikleer enerji ile
gunes, rizgéar ve gelgit gibi yenilenebilir enerji teknolojilerini
iceriyor (bak. 16. Boliim). Temiz enerji ayrica, petrol

yerine bitkisel kaynakli maddelerden Gretilen biyoyakit
kullaniminin tesvik edilmesi ve hidrojen gibi daha da temiz
ulasim yakitlarinin gelistirilmesi anlamlarina da gelebilir.

Kisisel duizeyde, tiiketti§iniz enerji miktarini azaltarak
karbondioksit sahminizi azaltabilirsiniz. Evinize 1s1 yalitimi
yapmak, kullanmadi§inizda elektrikli aletleri ve isiklari
kapatmak, yakindaki magaza veya diikkanlara giderken
araba kullanmak yerine yiriimek' gibi basit tedbirler alarak
bunu yapabilirsiniz. Bu basit tedbirler milyonlarca Kisi
tarafindan uygulandiginda salimda blyik oranda azalma
saglanabilir. Para tasarrufu da cabasi.

Ek okuma

Henson, Robert, The Rough Guide to Climate Change
(Londra: Rough Guides, 2008).
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Yaklasan kiyamet

Bu bélimde sunlari 6greneceksiniz:

« nikleer savasin etkileri
+ kimyasal ve biyolojik silahlarin tehlikeleri
+ Diinya'ya uzun vadeli zarar verebilecek nedir

Kiresel 1sinmanin da agikca ortaya koydugu uzere, insanhgin
teknolojik hiinerleri tim gezegeni tehdit edebilecek bir seviyeye
ulasmistir. Ve sorun sadece kiresel 1sinma da degildir: Artik
dinyamizi niikleer savastan genetigi degistirilmis hastaliklara
ve hatta kara deliklere kadar tuhaf ve harika onlarca yolla yok
etmemiz mimkin. Hatta yeteri kadar talihsizsek evrenin geri
kalanini da kendimizle birlikte yok edebiliriz.

Fakat cesitli kiiresel yok olus seceneklerimizi degerlendirmeden
once baglica iki senaryo arasinda ayrim yapmamiz gerekir.
Gorece daha az yikici senaryoda yok olan, Dinyamizdan
ziyade modern uygarh§imiz olur. Bu senaryo tek basina, bir
trajediyi takiben insanligin teknolojik olarak gerilemesini
icerebilir. Fakat ayni zamanda insanhgin, muhtemelen pek ¢ok
baska turle birlikte Dinya yuzinden silinmesini de icerebilir.

Butiin olarak Diinya bu ilk senaryodan sag ¢ikardi.
Muhtemelen su veya bu tir bir yasam formu da hayatta kalir
ve kitlesel yok oluslardan sonra oldugu gibi (bak. 5. Béluim)



belli bir stire sonra yeniden gelisirdi. Tabii insanlik orada olup
bunu géremezdi. Daha yikici olan ikinci yok olus senaryosu
Dunya’'nm fiziksel yikimini icerir ve acik¢a higbir sey bu yikimi
sag atlatamaz.

Nukleer savas

Uzun yillar boyunca ilk senaryodaki kiresel yok olusun en
beklenebilir nedeni nukleer savasti. 1980’lerin ortasinda ABD
ve Sovyetler Birligi'nin (buginki Rusya) birlikte yaklasik
65.000 adet niikleer savas bashgina sahip olduklari tahmin
edilmektedir. Bu miktar, gezegendeki kisi basina 3 ton TN T ’nin
patlayici giicline esdegerdir.

Bir nuikleer tepkimenin Urettigi enerji, kilogram basina

bir kimyasal patlamanin Uretti§i enerjiden bir milyon

kat daha etkili oldugundan nikleer silahlarin yikici giici
muazzamdir. Atom bombasindaki patlamaya da, nikleer
enerji santrallerinde meydana gelen ve uranyum atomlarinin
nétron bombardimaniyla bélindigu fisyon tepkimelerinin
[bak. 16. Bolum) aynisi neden olur. Atom bombasinin farki,
bu tepkimelerin kontrolden ¢ikarak 10.000 tonluk TNT
patlamasina esdeder biiylk bir patlamayla cok miktarda isi ve
atom parcacigi agiga ¢ikarmasidir.

HIDROJEN BOMBASI

Hidrojen bombasi gibi daha gelismis nikleer silahlarda
patlamaya hem fisyon hem de flizyon tepkimeleri neden olur.
Atom cekirdeklerinin (yildizlarin ¢ekirdeklerinde oldugu
gibi; bak. 2. Bolum) kaynastigi fizyon tepkimeleri, fisyon
tepkimelerinin tam karsitidir ama yine de atom parcaciklari
ve 1sI halinde ¢cok miktarda enerji agiga cikarirlar. Fisyon ve
fuzyon tepkimelerini birlestirdiginizde, fizyon tepkimeleri
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hidrojen izotoplari igerdiginden, tek bir hidrojen bombasi
milyonlarca ton (megaton burada ise yarar) TN T ye denk bir
patlama Uretebilir.

Fakat nikleer silahlari bu denli korkutucu kilan yalnizca ilk
patlamanin boyutu degildir. Modern bir hidrojen bombasinin
neden olacagi patlamanin giicl, yol acacagl biiylik yanginlarla
birlikte, biyiuk miktarda maddeyi duman, kaya ve toprak
bicimde atmosfere gonderecektir. Bunlar biyik olasilikla
yukarida yillarca kalabilir ve giines 1s1§ini bloke ederek hayatta
kalanlar icin yasami zorlastiracak bir nukleer kisi baslatabilir.
Ozellikle de azalan giines 1s1§1 ve diisen sicakliklar, Griin
yetistirme kapasitemizi énemli 6l¢lide azaltacaktir.

IYONLASTIRICI RADYASYON

Bir nukleer patlama ayni zamanda yuksek seviyelerde
Iyonlastirici radyasyon agi§a ¢ikarir. Bu radyasyon, kimyasal
baglara zarar verebilecek kadar muazzam miktarda, son derece
enerjik atom cekirdekleri ve atomalti parcaciklar biciminde
aciJa cikar. Genis bir alana yayilan bu iyonlastirici radyasyon,
hayatta kalanlar i¢cin hem o anda hem de uzun vadede hasara
yol acacaktir. Bu hasarlara, yaniklar ve kanser gibi hastaliklara
yuksek oranlarda yol acabilecek genetik hasarlar da dahildir.
Dogustan engelli olma riskini de biylik oranda artirarak
gelecek nesilleri de etkileyecektir. Agikca gorultyor ki kiiresel
bir nukleer savas, insanlifin cogunun ve pek ¢ok baska tirin
olmasa bile modern uygarligimizin kékini kaziyacaktir.

Nukleer tehditler

Soguk Savas’in bitmesi ve 0zellikle her iki tarafin da nikleer
stoklarini istikrarli bir sekilde azaltmasiyla birlikte bu kabus
senaryosunun yasanma olasiligr da azalmis oldu. Fakat her ne
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kadar nikleer silahlar yoluyla kuresel yok olus tehdidi gegmis
gorinse de bir yerlerde birilerinin nikleer silah kullanma
olasthigr hala gecerlidir.

Nikleer bomba gelistirdigini iddia eden Kuzey Kore ve birgok
kisinin bomba gelistirmek (izere calistigini dustndiga iran gibi
istikrarsiz ve dengesiz rejimlerden bu beklenebilir. Bu istikrarsiz
rejimlerden veya eski Sovyet stoklarindan bomba temin eden
terdrist gruplar da olabilir.

Soguk Savas'm daha kuguk capli versiyonlari hala
yurdrluktedir. Bugin hem Hindistan hem de Pakistan nikleer
silahlara sahiptir ve iki Ulke, tartismali bdlge Kesmir nedeniyle
bir agmaz icindedir. iran gercekten bir niikleer bomba
gelistirirse, cogu insanin zaten nikleer silahlari olduguna
inand1§ israil ile agmaza girmesi olasidir. Bu tlkeler arasindaki
bir niikleer catisma kiresel yok olusla sonuclanmaz fakat yine
de milyonlarca insanin dlmesine yol acar.

Kimyasal ve biyolojik saldirilar

Cok sayida insan kimyasal ve biyolojik silahlarin kullanildigi
saldirilarda da o6lebilir. Her ne kadar bu tir silahlar Kimyasal
Silahlar Sozlesmesi ile Biyolojik ve Zehirleyici Silahlar
Sozlesmesi uyarinca artik yasak olsa da agikca bu, terdristler ve
meczup tarikatlar i¢in bir engel teskil etmez.

Engel teskil etmedi de. 1995 yilinda Aum Shinrikyo adinda
bir Japon tarikati Tokyo metrosunda bir sinir gazi olan
sarin salarak 12 kisinin 6limuine sebep oldu. Fakat kimyasal
silahlar kadar berbat olan biyolojik silahlar, hastalik
yapicilar olan patojenlere dayandijindan daha fazla tehdit
teskil eder. Kimyasal saldiri ancak yakin cevredeki insanlari
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etkilerken biyolojik saldirinin etkilerinin ¢ok genis alanlara
yayllma olasiligi vardir. Bunun nedeni hem bulasici biyolojik
patojenlerin kisiden Kisiye yayilabilmesi hem de otoriteler bir
sorun oldugunu kavrayana kadar ginlerin gegebilmesidir.

TASARIM PATOJENLER

Dogal patojenler yeterince dldiriicudir. Ornegin, gicek
hastaligi son derece bulasicidir ve bulastiklarinin yaklasik
tcte birini dldurir; neyse ki yaygin asilama insanhgin bu eski
belasini neredeyse silmistir {bak. 9. Bolum). Fakat blytumekte
olan tehlike, birinin ¢ikip modern genetik ve sentetik biyoloji
tekniklerini {bak. 20. Bolum) kullanarak doganin bugiine
kadar tasarladigi her seyden daha bulasici ve 6lumcil, 6zgin
tasarlanmis bir patojen yaratma olasihgidir.

AIDS virisinin cinsel iliski yoluyla degil de hava veya
dokunma yoluyla bulasabilen bir versiyonunu ya da grip
virusundn bulastiklarinin Ggte birini veya daha fazlasini
6lduren bir versiyonunu hayal edin. Bu tur bir enfeksiyon, tipki
2009’da tum kontrol altina alma cabalarina karsin domuz
gribinde oldugu gibi modern bir sehirde yayilirsa diinyay: silip
supdrebilir. Bunun sonucunda yiz milyonlarca kisi 6lebilir.

FELAKET SONUCLAR

Fakat bir nikleer veya biyolojik saldirinin modern
uygarhigimizi tehdit etmek i¢in milyonlarca kisiyi éldirmesi
gerekmez; daha kiigtik bir saldirinin neden olacagi bir
aksama da bunu yapabilir. Hatta kimsenin 6lmedigi bir
saldiri da ayni isi gorur. Mesele su ki pek ¢ok agidan modern,
teknolojik uygarhifimiz oldukca kirilgandir ve enerji tedariki,
gida dagitimi ve iletisim teknolojileri gibi seylere fena halde
bagimhdir.
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Kucuk bir nikleer veya biyolojik saldiri tim bunlari aksatarak
muhtemelen yikici sonuclar dogurabilir. Kiresel bilgisayar
agimizi yerle bir edecek bir siber saldiri da aninda can kaybi
olmaksizin neredeyse ayni seyi yapabilir. ingiltere’de, ortaya
¢ikabilecek bir kaosun neye benzeyebilecegi zaten géraldi.

2000 yilinda, 6fkeli ingiliz kamyon soférleri yiiksek yakit
Ucretleri nedeniyle yakit rafinerilerini abluka altina aldilar.
Birkac giin iginde ingiltere’deki tiim yakit istasyonlari kurudu
ve Ulke durma noktasina geldi. Gonderiler yerine ulasamadigi
icin insanlar panikle alisveris yapmaya baslayinca dukkanlarda
gida urdnleri de tikenmeye basladi. Neyse ki isler gercekten
sarpa sarmadan abluka kaldirildi.

Kucuk bir nikleer veya biyolojik saldiri, daha uzun sireli ¢cok
daha buyuk bir kargasaya neden olurdu. Muhtemelen yaygin
elektrik kesintileri ve ciddi oranda yiyecek kitli§i da yasanirdi.
Modern toplumlar bir anda yuzlerce yil geriye donerdi ve
toparlanmak uzun zaman alirdi.

Dinya’ya uzun vadeli zarar

Yine de bu binbir cesit kiyametin hicbiri Dinya'ya buylk

ve uzun vadeli bir zarar vermezdi. Sojuk Savas'm kizistigi
donemde ABD ve Sovyetler Birli§i'nin elinde bulunan on
binlerce nikleer silahi ateslemek bile Dinya igin pek fazla
sikinti yaratmazdi. 65 milyon yil 6nce dinozorlarin kékiunu
kazimakla suglanan asteroit, bir milyon hidrojen bombasina
esdeger enerji agiga ¢ikarmistir. Meksika sahilini ayiran 200
km genisligindeki bir krater olarak gérdugimuz ufak gégmeyi
saymazsak Diinya bu carpmayi sag salim atlatmisti.

Yani insanligin Diinya'y1 yok etmesinin kesinlikle hicbir yolu
yok. Aslinda var ve olasi tehlikenin kaynagi oldukga sasirtici.
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1. Bolimde gérdigimuz gibi, fizikgiler evrenin temel yapisini
ve guglerini belirlemek amaciyla atomalti parcaciklari Buyik
Hadron Carpistiricisi (BHGC) gibi pargacik hizlandiricilarda 151k
hizina yakin bir hizla carpistiriyor.

Kiyameti degerlendirmek

Kiyametleri nasil serinkanlilikla degerlendirebilirsiniz?

Farkh kiyametlerin siddetini karsilastirarak bir kiyametin
gerceklesmesini engellemek igin atilmasi gereken adimlari
nasil belirleyebilirsiniz? Oyle goruniyor ki ister kasirga
olsun, ister asteroit carpmasi, isterse de niikleer savas, insan
kaybina yol agabilecek her tehdidin siddetini 6lgmek igin ¢ok
basit bir yontem vardir.

Tehdidin gerceklesme olasihgini tehdidin (genellikle olasi
kayip sayisi cinsinden) biyikluglyle ¢arparsiniz. Bu
yoéntemle hesaplandiginda, yalnizca birkag Kisiyi 6ldiirecek
fakat gerceklesme olasihgr oldukca yuksek bir tehdit ile
gerceklesmesi pek de olasi olmayan fakat ¢cok daha fazla
insani 6ldirecek bir tehdit ayni derecede siddetli ¢ikar.

Bu da, Diinya’ya yakin nesneler olarak bilinen ve Diinya’nin
yoringesinden gecebilecek tiim asteroit ve kuyruklu yildizlari
kataloglama gabalarini agiklar. Dinozorlari Dinya uzerinden
silen asteroit garpmasi tirinden bir ¢garpma, ortalama her
100 milyonda bir meydana gelen ¢ok nadir bir olay olmakla
birlikte acikca kiyamet benzeri sonuglari olmaktadir.

KARA DELIKLER, STRANGELETLER VE
DIGER FELAKETLER

Bu ¢arpismalar kuguk bir an icin, evrenin dogusundaki
kosullarin aynisini yineleyerek muazzam miktarda enerji
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uretir. Mesele su ki, bu yiksek enerjili garpismalar Dunya’nm
sonunu getirme potansiyeline sahiptir. Bunun teorik olarak
gerceklesebilecegi birkag yol var.

Y iksek enerjili carpismalar mikroskobik bir kara delik
yaratabilir ve bu kara delik Dinya'y! yutabilir. Kara delikler
genellikle biyuk yildizlarin émurleri tikendiginde ¢ékmeleriyle
olusur. Uzaydaki bu bolgelerde ¢ekim kuvveti o kadar gacludar
ki 151k bile kacamaz, yani fazla yaklasan her sey iceri cekilir.

Bunun yerine, normalde proton ve nétronlari meydana getiren
kuarklar yeniden birleserek strangelet olarak bilinen bir tar
garip madde formu olusturabilirler. Bu da diger tim maddeleri
degistirerek Dinya'yi yalnizca 100 metre ¢gapinda muazzam
yogunlukta bir kireye dénistirebilir. Ya da carpismalar,
evrenin tamamim vakum kabarci§i olarak bilinen ve atomlarin
var olamadigi yeni, kararl bir duruma getirebilir. Son olarak
da manyetik tek kutuplar adi verilen parcaciklar tretebilirler.
Bazi teorilere gore bu, protonlarin dagilmasina, dolayisiyla da
atomlarin eriyip gitmesine yol agabilir.

Tim bu olasi felaketler mevcut teorilerle asagi yukari

tutarh olsalar da son derece spekulatif olduklarindan bilim
insanlari bunlara itibar etmez. Ayrica, benzer yuksek enerjili
carpismalar, kozmik isinlar (bak. 2. B6lim) Dinya’nm
atmosferindeki atomlara carptikga dogal yolla ve sirekli
gerceklesmektedir, ama bu carpismalar hentiz Dinya'yl yok
etmemistir.

Yine de, birdenbire kendinizi hiper-yogun bir garip madde

topagina dénismis halde bulursaniz kimi suglayacaginizi artik
biliyorsunuz.

Yaklagan kiyamet 237



Ama ya zombiler?

Heniliz g6z 6ntunde bulundurmadigimiz bir baska kiyamet
senaryosu ise 6lulerin mezarlarindan kalkip yasayanlarla
beslenmeye baslayacagi blyiik 6lgekli bir zombi saldirisi. Bu
senaryoda, 0len herkes zombi olarak geri gelir ve bir zombi
tarafindan 1sirilan herkes 6lir ve sonra zombi olarak geri
gelir.

Demek ki zombiler, hastaligin ete kemige birtinmis halini;
insan bicimindeki bakteri ve virusleri temsil ediyor. Tek

bir zombi pek fazla tehdit teskil etmeyebilir; tehlikeli olan,
sayllari arttikga onlardan kaginmanin zorlasmasidir. Oyle
ki zombi filmlerinin ¢ogunun karanlik sonlari vardir. Filmin
sonunda neredeyse tim karakterler zombi olur ve insanligin
lanetlendigi varsayilir.

Bu kasvetli son, yakin bir zamanda olasi bir zombi
saldirisinin matematiksel modelini gelistiren Kanadali bilim
insanlari tarafindan onaylanmistir. Calisma gdsteriyor ki
eger hizla (beyinlerini imha ederek) her zombinin kokini
kurutmazsak uygarhgimiz ¢oker ve herkes ya 6liir ya da
zombiye dénusir.

Ek okuma

Rees, Martin, Our Final Century: Will civilization survive the
twenty-first century? (Londra: Arrow Books, 2004).
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Her seyin siniri var

Bu bdélimde sunlari 6greneceksiniz:

+ bilim insanlari nasil ¢alisir

+ su anda kars! karsiya olduklari biytk sorular
+ bilgisayarlar kontroll nasil ele gegirdi

+ anlayamadiklarimiz

Bilimsel yontem

Bilim insanlarinin bilimi, dini vahiyler ve felsefi tefekkirlere
kiyasla, evren hakkindaki en dogru ve giivenilir bilgi kaynagi
olarak gérmesinin nedeni bilimsel yéntemdir. Aslinda bilimsel
yontem gayet basittir: Bilim insani evrene dair belli gzlemler
yapar, bu gézlemlere dayanarak evrenin nasil isledigine
iliskin bir hipotez gelistirir ve sonra o hipotezi test etmek i¢in
deneyler yapar.

Basit goriinebilir ama bu yéntem (¢ogu bu kitapta aciklanan)
cok temel bazi i¢gdrulere ulasmamizi saglamistir. Dahast,

bu icgodrilerin dogrulugunu kanitlamasina bugiin tadini
¢ikardi§imiz teknolojiyi gelistirmemizi olanakli kilmistir.

Aslinda pratikte, yontem az dnce tarif ettiimizden biraz daha
karmasiktir. Her seyden dnce bu yinelemeli bir strectir: Belirli
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bir hipotezi test etmek i¢in uygulanan deneylerin sonuclan
cogunlukla bastaki hipotezde degisiklikler yapiimasina veya
yeni bir hipotez olusturulmasina yol agar, bu ise daha da

fazla deney anlamina gelir. Dahasi tim bu hipotezlerin bir
noktada, evrenin neden su an oldugu gibi oldugunu dogru
aciklayan kapsayici bir teoride birlesmesi gerekir. ideal olarak,
bu teori daha da fazla deneyle test edilebilecek dngérilerde
bulunmahdir.

DENEYLERE SINIRLAMALAR GETIRMEK

Bilimsel yontemin dizgin isleyebilmesi icin evreni belirli bir |
bicimde sinirlandirmak gerekir. Bilimsel yontem, esasinda
neden-sonug iliskilerini kesfetmek demektir: Bilim insani, bir
deneyde belirli bir eylemin belirli bir sonucunu arar. Bunu
yapmak i¢in de baska higbir seyin sonucu etkileyemeyeceginden
emin olmasi gerekir.

Ornegin, eder bir bilim insani yiikselen sicakliklarin bugday
gibi bir kaltur bitkisi Gzerindeki etkisini incelemek istiyorsa,
bitkiyi etkileyebilecek diger tiim etmenler izerinde siki

bir denetim kurmasi gerekir. Bu etmenler sunlardir: nem;
topraktaki besin ve su seviyeleri; giines 151§1 yogunlugu ve
karbondioksit seviyeleri. Aksi takdirde bilim insani bitkide
kaydedilen herhangi bir degisikligin, yukselen sicakliklardan
mi yoksa dider etmenlerin biri veya birkagindan mi
kaynaklandigini ayirt edemez.

Fakat gercek diinya bdyle bir yer degildir. Ger¢ek diinyada,
bitkiler tim etmenlerden ayni anda ve birlesik halde etkilenir. |
Oyle ki, bitki tizerindeki etkiyi esasen belirleyen de bu

etmenler arasindaki etkilesimdir. Tum bu etmenleri ayri ayri
incelemek indirgemecilik olarak bilinir. indirgemecilik, bilim
insanlarinin evrenin—hucre icindeki cesitli organeller gibi—ayri
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ayri parcalarinin nasil isledigine dair ayrintil hesaplamalar
yapmalarint mimkin kilmistir. Fakat bilim insanlari bu farkli
parcalarin birbirleriyle nasil etkilestiklerine ve i¢ ice gectiklerine
dair ¢ok daha az sey bilmektedir.

Bilimsel yontem ayrica bilim insaninin inceledigi siirecten

veya iliskiden bagimsiz oldugunu, yani onu higbir sekilde
etkilemedigini varsayar. Yikselen sicakliklarin bugday bitkisi
Uzerindeki etkisi, bilim insanlari kaydediyor olsun veya olmasin
tipatip ayni olacaktir.

DIN VE FELSEFEYE KARSI BiLiM

Bu sinirlamalara ve varsayimlara karsin bilimsel ydontem, evrene
dair bilgi birikimi edinmekte diger tim ydntemlerden Ustiin
oldugunu kanitlamistir. Dini vahiyi golgede birakir, ¢iinki
teoriler deneyle test edilebilir; yetersiz oldugu ortaya ¢ikanlar, dini
dgretilerin aksine yenileriyle degistirilir veya tamamen terk edilir.
Felsefi tefekkir golgede birakir, ¢clinku teorileri, oturup bir seyler
hakkinda distinmek yerine deneysel kanitlar tGzerine kuruludur.

Bilimsel yontemin 6tesinde

Gelgelelim son donemde bilimsel yéntem, en azindan klasik
haliyle bilime dar gelmeye baslamistir. Bunun birkag¢ nedeni
vardir: Kismen, tim temel kesifler zaten yapilmis oldugu igin;
kismen, modern teknoloji, 6zellikle de bilgisayarlar evreni
incelemenin yeni yollarini sundugu igin ve kismen de modern
bilim artik bilimsel yéntemin varsayimlarinin gecerli olmadigi
alanlari arastirdigi igin.

Bilimin, evrenin nasil isledigine dair butiin temel kesifleri zaten

yapmis oldugunu 6ne siirmek son derece kiistahca olur. Ayni
zamanda bu kesinlikle dogru degildir. Bilim dergisi Science
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2005'te 125. yildonimund kutlamak igin, bilimin karsi karsiya

oldugu ve heniiz yanitlanmamis 25 biyuk sorudan olusan bir
liste {bak. Kutu) olusturdu, kaldi ki bu liste baslangi¢ta 125
sorudan olusan bir listeden secilmisti.

Buyuk sorular

Bilimin karsi karsiya oldugu 25 biiylk soru 2005'te
Science'taki editor kadrosu tarafindan derlendi. Ozellikle de
sorular bu kitapta tartisilmis olan konularin bir¢oguyla ilgili
oldugu icin liste bir hayli ilging. Elbette bilim insani olmayan
biri icin sorularin tamami bir anlam ifade etmeyebilir, fakat
hala ¢ozilmesi gereken meselelerin kapsaminin genisligine
dair iyi bir géstergedir.

1 Evren nelerden olusur?

2 Bilincin biyolojik temeli nedir?

3 insanlarin neden bu kadar az geni vardir?

4 Genetik cesitlilik ve kisisel saglik ne dlgiide baglantihdir?
5 Fizik kanunlari tek bir kanunda birlestirilebilir mi?

6 Insanin yasam siresi ne kadar uzatilabilir?

7 Organ yenilenmesini ne kontrol eder?

8  Bir deri hicresi nasil sinir hiicresine donusebilir?

9 Tek bir somatik hticre nasil butun bir bitki haline gelir?
10 Dunya'nin i¢ kismi nasil calisiyor?

11 Evrende yalniz miyi1z?

12 Dinya Uzerinde yasam nasil ve nerede ortaya ¢ikt1?

13 Tdrlerin cesitliligini ne belirler?

14 Hangi genetik degisiklikler bizi essiz bi¢cimde insan

haline getirdi?
15 Anilar nasil depolanir ve geri ¢agrilir?
16 ishirligi davranisi nasil evrimlesti?
17 Biyolojik veri denizinden buytk resimler nasil gikar?
18 Kimyasal kendi kendine kurulmayi daha ne kadar ileri
goturebiliriz?
19 Konvansiyonel hesaplamanin sinirlari nelerdir?
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20 Bagisiklik tepkilerini secerek devre disi birakabilir miyiz?

21 Kuantum belirsizligi ve lokasyonsuzlugun altinda daha
derin prensipler mi yatiyor?

22 Etkili bir HIV asisi yapilabilir mi?

23 Sera dinyasi ne kadar sicak olacak?

24 Ucuz petrolln yerini ne alabilir—ve ne zaman alabilir?

25 Malthus yanilmaya devam edecek mi?

Yani acik¢a goruluyor ki, kesfedilecek daha gok sey var. Fakat
listeye bakacak olursaniz o kesiflerin dogasinin degismekte
oldugunu hemen gérebilirsiniz. Ornegin, listedeki “insan
bilincinin biyolojik temeli nedir?” ve “Sera diinyasi ne kadar
sicak olacak?” maddeleri gibi. Bunlar tek baslarina karmasik
sistemlerin farkli yonlerini inceleyerek degil, ancak o sistemlerin
bir batin olarak incelenmesiyle yanitlanabilecek sorular.

Yani tim buyuk bilimsel kesifler yapilmis filan degildir, ama
indirgemeci bir yaklasim benimsersek, yapilabilecek tim buyuk
kesifler sahiden de yapilmis olabilir. Elementlerin yildizlarda
nasil olustugunu biliyoruz; DNA ve proteinlerin yapisini
¢0zdik ve bazi maddelerin elektrigi digerlerinden neden daha
iyi ilettigini kavriyoruz. Bu kavrayis, her bir olayin belirli
yonlerini inceleyen sayisiz deney sonucunda olusmustur.

Gelgelelim bu yaklasim, farkli unsurlar arasindaki etkilesimin,
unsurlarin kendisinden daha 6nemli oldugu insan bilinci ve
iklim gibi karmasik sistemlerin isleyisini belirlemede yeterli
olmayacaktir. Tek bir néronun nasil ¢alistigini anlamak

insan bilincini aciklamadi§i gibi karbondioksitin kizilétesi
radyasyonu nasil sogurdugunu anlamak da iklimi agiklamaz.
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Bilimde bilgisayarlarin kullanimi

Iste burasi bilgisayarlarin kendini gosterdigi yerdir, ¢iinkii bilim
insanlarinin karmasik sistemleri derinlemesine arastirmasinin
bir yolu da bilgisayarli modellerini gelistirmektir. 23. Bolimde
bahsedilen iklim modellerine benzeyen bu modeller, sistem
icinde bilinen fiziksel veya biyolojik strecler ve aralarindaki
etkilesimi yineleyerek gercek sistemin basitlestirilmis bir
uyarlamasini temsil eder. Bu tlirden bilgisayarli modellerin
uretilebilmesi, tamamen 6zgin bilimsel disiplinlerin ortaya
¢tkmasini saglamistir. Ornegin, hiicrelerdeki—genler ve
proteinler dahil olmak Uzere—pek c¢ok biyolojik molekil
arasinda meydana gelen karmasik etkilesimlerin tamamini
anlamay! amagclayan sistem biyolojisi.

Aslinda bilgisayarlar bilimsel kesif slirecinin gitgide daha buyuk
kismini Ustleniyor. Protein analizi ve astronomik arastirmalar
gibi pek ¢ok bilimsel deney artik tamamen otomatiktir ve
buyuk miktarlarda veri Uretmektedir. Hatta dyle ki bilim
insanlari veriyi ¢6zimlemek ve egilimleri vurgulamak igin de
bilgisayarlara ihtiya¢c duymaktadir.

ROBOT BILIM iNSANI ADAM

Son dénemde bilgisayarlar bilimsel yéntemin, veri toplamadan
hipotez olusturmaya ve daha fazla veri toplamaya kadar her
asamasinda yer almaya baslamistir. 2009'da ingiliz bilim
insanlarindan olusan bir ekip Adam isminde bir robot bilim
insani gelistirdi. Maya Uzerine deneyler yapan, sonuglara
dayanarak hipotezler gelistiren ve yeni deneyler tasarlayan
Adam, bu sayede maya genomu hakkinda yeni bilgiler kesfetti.

Acik ki bilgisayarlara bagimhhigin artmasindaki olasi sorun,

bilim insanlarinin, bilgisayarlarin ne yaptiginin ve Urettikleri
sonugclarin gitgide daha azini anlayacak olmasidir. Bilgisayar
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modelleri, bilim insanlari nasil oldugunu anlamadan, karmasik
bir sistemin belirli yonlerini tam olarak yinelediklerinden zaten
biraz kara kutudur. Ama yine de, bilgisayarlar ve bilgisayar
modelleri muhtemelen karmasik sistemleri incelemek icin asil
araglar olacak ve bunu basli basina indirgemecilik olarak
gbrmek de durumu degistirmeyecektir.

Kuantum teorisi

Egder karmasik sistemleri anlamak zorsa kuantum dinyasini
anlamak tamamen imkansizdir. Amerikali fizik¢i Richard
Feynman’in herkesce bilinen s6ziinde oldugu gibi: “Eder birisi
kuantum teorisini bildigini iddia ediyorsa, anlamamistir.”
Kuantum mekanigi olarak da bilinen kuantum teorisi, atom
ve atomalti seviyede madde ve enerjinin davranisini agiklar ve
bu kicicuk 6lgeklerde normal dinyamizin tim kesinliklerinin
yerle bir oldugunu sdyler.

DALGA-PARCACIK iKILiGi

17. Bolumde g6riindr 151§in bir tir elektromanyetik radyasyon
oldugunu ve dolayisiyla bir dalga gibi davrandigini égrendik.
Bu gosterilebilir ve deneysel olarak kanitlanmis bir olgudur.
Fakat bazi kosullarda gorunur 151k foton olarak bilinen bir
parcacik gibi de davranir. Bu da gosterilebilir ve deneysel
olarak kanitlanmis bir olgudur. Kulaga sagma gelebilir ama
Istk bazi durumlarda dalga, bazi durumlarda ise parc¢acik gibi
davranir. Bu durum, dalga-parcacik ikiligi olarak bilinir.

Daha da sasirtici olan, bu sekilde davrananin yalniz isik
olmamasidir. Elektronlar, protonlar, atomlar ve hatta
molekdller de bu sekilde davranir. Yani bazen dalga gibi, bazen
de parcacik gibi davranirlar. Bu, kuantum dinyasinin bir
baska rahatsiz edici yoninu agiklamaya yardimci olur: Normal
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dinyadakinin aksine, elektron gibi bir kuantum biriminin
hem konumunu hem momentumunu (ya da hizim) bilemeyiz.
Hatta bir elektronun momentumunu ne kadar ¢ok bilirsek
konumunu o kadar az biliriz ve bunun tersi de do§rudur.
Aslinda elektronun, dalga gibi davrandijinda momentumunu,
parcacik gibi davrandiginda ise konumunu bilebildigimiz
ortaya ¢ikmistir.

Dahasi bu hem dalga hem de pargacik gibi davranma egilimi
diger ozelliklere de yansir. Oyle ki tek bir atomalti pargacik
celisen iki 6zellige ayni anda sahip olabilmektedir. Ornegin,
elektronun spin [dénme hareketi] adi verilen bir 6zelligi
vardir ve spin ya yukari ya da asag! olabilir. Fakat bu &zellik
ancak asag! veya yukari oldugunda 6lcilur, ondan 6nce
elektronun spini ayni anda hem yukari hem de asagidir. Bu
hallerin “stiperpozisyonunda” var olabilme becerisi, kuantum
bilgisayarlarin gelisimi icin temel teskil eder {bak. 27. Bolim).

Bu ayni zamanda, bilim insanlarinin kuantum dinyasini
incelerken nesnel ve bagimsiz olamadiklari anlamina

gelir. Kendi hallerindeki atomalti pargaciklar, hallerin
superpozisyonunda var olur. Ancak bilim insanlari bu
parcaciklari gercekten derinlemesine arastirdiginda belirli bir
pozisyon veya spin gibi tanimli bir hale burtinurler. Dolayisiyla
bilim insanlari kuantum dinyasini etkilemeksizin onu
calisamazlar, bu da bilimsel yéntemin zorunlu olarak yetersiz
kalmasi anlamina gelir.

Bu nedenle, bilim insanlarinin kuantum dinyasi hakkinda
anlamadi§i hala cok sey vardir. Ornegin, kuantum dinyasinin
belirsizligi nasil olup da nesnelerin celisen 6zelliklere sahip
olmadigi ve hem pozisyonlarini hem de momentumlarini
bilebildigimiz normal diinyamizin belirliligine déniismektedir?
Belki de kuantum dulinyasi hi¢bir zaman tam anlamiyla
anlayamayaca§imiz kadar farkli [bak. Kutu).
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Yine de bilim insanlari, klasik bilimsel yontemin ¢ok otesine
gecmeleri gerekse bile, bunu anlamaya c¢alismaktan veya
yanitsiz kalan diger pek ¢ok soruyu arastirmaktan asla
vazgecmeyecektir. Her ne kadar bilim kurgu pek ¢cok durumda
erken davransa da gelecek, bilim igin sayisiz heyecan verici
olasilik barindirmaktadir.

Ne kadarini anlayabiliriz?

Kuantum dinyasinin tuhaf ve kafa karistirici dogasi
insanlarin hicbir zaman anlayamayacagi seyler bulundugu
olasihgini giindeme getirmektedir. iri beyinlerimiz Afrika
duzluklerinde gruplar halinde hayatta kalabilmemize
yardimci olmak (zere evrimlesmistir, evrenin sirlarini agiga
¢itkarmamiz icin degil. Belki de gercekligin en derinlerine
inecek zihinsel kapasiteye sahip degiliz; baliklarin cebirden
anlamalarini da beklemiyoruz sonugta.

Bunun yerine, belki de evreni anlamanin ¢ok cesitli

yollari var ve beyinlerimiz o yollardan yalnizca birini
algilayabiliyor. Farkli beyinlere sahip uzayl yasam formlari
evreni tamamen farkl fakat hala tutarli bicimde algiliyor
olabilir. Ya da belki de evrene yapi dayatiyoruz; protonlar ve
elektronlar yalnizca bilimsel araglarimizda ve teorilerimizde
varlar. Boyle bir durumda da bilimsel bilgiyi kesfediyor
degil, icat ediyor oluruz.

Ek okuma

Barrow, John D., Impossibility: Limits of science and the
science of limits (Londra: Vintage, 1999).
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Gelecege donis

Bu bdélimde sunlari 6greneceksiniz:

+ dogru 6ngorilerde bulunmanin ne kadar zor olabilecegi

+ bazi teknolojilerin neden hayat bulmadigdi ve bazilanninsa
neden hi¢ éngorilmedigi

+ bilim kurgunun bilimsel gelecegimizi etkilemede ne denli
blyik bir rol oynadigi

Simdiye kadar ucan arabalarimiz, uzay uslerimiz ve zihinsel
telepatimiz olmaliydi. Onun yerine yagmura duyarh pencere
sileceklerimiz, uydu kanallarimiz ve cep telefonlarimiz var;
hepsi de etkileyici teknolojiler ama éngorilenlerden ¢ok
farklilar.

“Ongoéride bulunmak cok zordur, 6zellikle de gelecek
hakkinda” aforizmasi Nobel édallu fizikci Niels Bohr'dan
ABD’li beysbol oyuncusu ve kogu Yogi Berra'ya kadar pek ¢cok
farkli insana atfedilir. Her hallikarda yeterince dogrudur, hatta
gelecek teknolojileri icin daha da dogrudur.

Kesin teknolojik dngoérilerde bulunmanin bu kadar zor
olmasinin nedenlerinden biri, bir teknolojinin teorik olarak
mimkin olmasinin bir giin mutlaka gelistirilecegi veya yaygin
olarak benimsenecegi anlamina gelmemesidir.
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Hatali ongoruler

GORUNTULU TELEFONLAR

Telefonun 100 yildan uzun zaman 6nce icat edilmesinden bu
yana goruntilu telefonlarin ¢ikmasi an meselesiydi. Kaldi ki
ABD’li iletisim sirketi AT&cT 1960’larda ¢alisan bir goéruntili
telefon gelistirmisti. Fakat ancak simdi, internetin ve Skype gibi
hizmetlerin yukselisiyle birlikte konustugumuz kisiyi gorebilir
hale geldik.

AT&T'nin goriantala telefonu tutmadi, ¢linkd sistem oldukga
pahaliydi ve ¢ogu insan hattin diger ucundaki kisiyi gérme
ihtiyact duymuyordu. Gorintulld telefonun modern, internet
versiyonu standart bir telefon aramasindan daha pahaliya
gelmediginden (hatta ¢coju zaman daha ucuza geldiginden)
insanlar internet versiyonunu kullanmaya ¢cok daha fazla
egilimliler.

Ekonomi, yeni bir teknolojinin basarili olup olmamasinda belki
de tek basina en 6nemli etmendir. Pahali olan yeni teknolojinin
mevcut teknolojilerin Uzerinde ve 6tesinde somut yararlar
sunmasi gerekir. Eger ilgi cekiciyse ama gerekli degilse, cogu
insan o teknolojinin ucuzlamasini bekler ve elbette bu higbir
zaman gerceklesmeyebilir de.

ELEKTRIKLIi ARABALAR

ister sarj edilebilir pilli olsun ister yakit hiicreli {bak. 19.
Bolum) elektrikli arabalarin glinumuazdeki durumu tam da
bdyledir. Elektrikli arabalar yillardir mijdelenmis olmasina
karsin icten yanmali motorlarla boy dlcismeye hentiz hazir
degildir. Gerekli teknoloji oldugu halde elektrikli araba



cok pahalidir ve alisilagelmis arabalarin performansiyla
yarisabilecek duruma heniiz gelememistir.

Elektrikli arabalarin yakit ylikleme altyapisi da elverisli
degildir, cinkl bunlar ya elektrik yiikleme noktalari ya da
yakit hicreleri icin yakit (muhtemelen metan veya hidrojen)
saflayan pompalar seklindedir. Kendisiyle baglantili bir
altyapi gerektiren yeni teknolojiler i¢in bu daimi bir ¢citkmazdir.
Sirketler ana teknoloji i¢in gugli bir talep olmadikca altyapiyi
uretmek istemez, tiketiciler de altyapi elverisli olmadikc¢a o
teknolojiyi satin almaz.

Gelgelelim bir noktada eksiler ve artilar dengesi elektrikli
arabalarin lehine dénecek ve ondan sonra piyasada ustinluk
kurmalari muhtemelen ¢ok hizli olacaktir. Bunun nedeni de
elektrikli araba teknolojisindeki gelismeler, maliyetlerinin
dusmesi, performanslarinin artmasi ve petrol fiyatlarinin
yukselmesi olacaktir. Hiklmet mevzuati da gerekli altyapiyi
kurmak kadar bu sistem degisikligini tesvik etmede de rol
oynayabilir.

UZAYIN KESFi

Ekonomik gerceklikle basi belaya girebilen yalnizca tuketici
teknolojileri degildir. 1967'de, kendini gelecek hakkinda
dustinmeye adamis ABD’li bir dergi olan The Futurist sectigi
onemli insanlardan, izleyen on yillarda ne olacagina dair
ongorilerde bulunmalarini istedi. 1997’de bu 6ngérulerin 34
tanesinin dogrulugunu degerlendiren The Futurist editori 23
tanesinin “isabet”, 11 tanesinin ise “iska” oldugu sonucuna
vardi. Iskalarin gogundan tek bir etmen sorumlu tutuluyordu:
insanl uzay kesfindeki yavaslama.

21 Temmuz 1969’'da Ay’a ilk defa ayak basildiktan sonra,
20. yuzyihin sonuna gelindiginde Ay Uzerinde, hatta Mars
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Uzerinde ilk kalici kamplarin kurulacagi zannediliyordu. Bunun
gergceklesmemis olmasinin ana nedeni Ay’a insan géndermenin
maliyetinin ¢ok yiksek olmasiydi. Bu maliyetin 6denmeye
deger oldugunun distndlmesinin tek nedeni ise oraya
Sovyetler’den dnce ulagsmakti, zaten bundan baska da rasyonel
bir temel yoktu.

Egder Ay Uzerinde buyuk miktarlarda petrol veya (daha gercekgi
olarak) degerli mineraller bulunsaydi her sey farkli olabilirdi.
Fakat mevcut durumda Ay’a insan gdndermek veya orada
kamp kurmak icin bizi zorlayan bir neden yok. Pek ¢ok
yorumcunun da vurguladi§i tGzere hilkkimetlerin paralarini
harcamalari gereken ¢ok daha dnemli seyler var.

UCAN ARABALAR

Ongoriilen diger teknolojilerin ise basitge ya uygulanamaz ya
da kullanissiz oldugu ortaya cikti. 19. ylzyilin sonunda ugan
arabalar sanki her yerdeydi, her nedense 6zellikle de Fransa’'da.
Gelecek goruntuleri sergileyen Fransiz sigara kagitlarinin
Uzerinde gorebilirdiniz, Eyfel Kulesi’'nin etrafinda 1940’ta
hayatin neye benzeyecegine dair bir ¢izimde veya 2000’de Paris
operasindan ¢ikan insanlari gdsteren bir baskida.

icten yanmali motor 19. yiizyil sonlarinda icat edildikten sonra
motorlu arabalarin havalanmasi an meselesi gibi gérindyordu.
Fakat acikca bunu yapmak icin kolay bir mekanizma hala
yoktur. 1920’lerde ilk modern helikopterlerin Uretilmesi, kisisel
helikopterlerin biraz daha gergekci bir géruntisine yol acti,
ama o da aslinda tam olarak gerceklesmedi. Aci gergek su ki,
cok sayida aracin yerde seyahat etmesi ¢ok daha kolay, daha
ucuz, daha guvenli ve daha uygundur.
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Neden roketlerimiz var?

Ongoriilen pek ¢ok teknoloji hic gergeklesmezken, kimi énemli
teknolojiler de sessiz sedasiz gerceklesmektedir. 1937'de
ABD Ulusal Bilimler Akademisi gelecek teknolojik buluslari

ongdrmeyi amaclayan bir arastirma organize etmisti. Arastirma

bazi basarilara imza atmis olsa da gelecek teknolojilerin
bilgisayarlar, jet ugaklari, antibiyotikler, roketler ve nikleer
enerji gibi en ¢idir acici olan bazilarini ngérmekte tamamen
basarisiz olmustur.

"Tum bu bilgisayarlar nereden geldi?

Bilgisayar, herkesi sasirtan bir teknoloji oldu. Gérdugumuz
tzere ABD Ulusal Bilimler Akademisi’nin gelecek buluslara
dair arastirmasi bilgisayarlari 6ngérmekte tamamen basarisiz
oldu. 1930’larin bilim kurgu hikayeleri robotlar, uzay
gemileri ve 1sIn tabancalariyla dolu olsa da bilgisayarlardan
neredeyse hi¢ s6z edilmiyordu. The Futurisfin editéri
Edward Cornish bilgisayari “tarihin en biyuk gizli icad1”
olarak tanimliyordu.

1940’larin sonunda gergeklik kazandiktan sonra bile kimse,
bilgisayarlari bizzat gelistirenler dahi, bilgisayarlarin ne
kadar kugiik veya ne kadar yaygin olacagini 6ngérememisti.
Yalniz 1949'da ABD dergisi Popular Mechanics “ Gelecekte
bilgisayarlar 1,5 tondan daha fazla tartmayabilir” diyecek
kadar ileri gidebiliyordu.

iddiaya gére, 1940’larda IBM’in kurucusu Thomas J.
Watson, ABD’'nin tamaminda bir avuctan fazla bilgisayara
gerek olmayacagim soylemisti. 1970’'lerde bile DEC’nin
baskam, “insanlarin evinde bilgisayar olmasi icin bir neden
géremiyorum” diyordu.

Gelecege donus
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iIKINCI DUNYA SAVASI'NIN ETKISI

Ama bu ¢ok buyuk bir sturpriz olmasa gerek, ¢unkd teknolojik
ongorilerde bulunmak konusunda bir baska énemli zorluga
isaret etmektedir: Bazen beklenmedik tek bir olay teknolojik
manzaray! tamamen dondstirir. ikinci Diinya Savasi tam da
boyleydi. Bilimler Akademisi'nin arastirmasindan birka¢ yil
sonra basladi ve 6ngorilememis tim bu teknolojilerin gelismesi
icin itici gl¢ oldu.

Kod kirma faaliyetleri kismen bilgisayarlarin ortaya ¢ikisini,
atom bombasi nukleer enerjinin ortaya ¢ikisini ve savas da
roketler ve jet ugaklarinin gelisimini hizlandirdi. Her ne kadar
ilk antibiyotik olan penisilin 1920’lerde kesfedilmis olsa da,
asil deferi savas sirasinda yaralilar tedavi edilirken anlasildi.
Savasin aksattigi ve degisime ugrattigi oncelikler, bilimsel ve
teknolojik arastirmayi tamamen yeni ve dngdrilmemis yonlere
sevk etti, o da bizi en sonunda modern diinyamiza ulastirdi.

Bilim kurguda ongoruler

Elbette dnerilen pek ¢ok gelecek teknolojisi belirli dngoriler
olarak degil, bir hikadyedeki 6geler olarak sunulur. Bilim
kurgu gecerli bir janr olmadan 6nce bile yazarlar futdrist
teknolojilerin, sonradan gergek diinyada karsimiza gikacak
olanlarin uyarlanmasinin hayalini kuruyordu.

Ornegin, ilk ingiliz bilim insanlarindan Francis Bacon 1627'de
basilan Gtopyaci kitabi Yeni Atlantis’te bilim, teknoloji ve
ticaretin onculiginde yasayan; sakinlerinin buzdolaplarindan,
ucaklardan ve denizaltilardan faydalandigi rasyonel bir toplum
hayal etmisti. Fransiz yazar Cyrano de Bergerac 1655 tarihli
kitabi1 Oteki Diinya: Ay Devletleri ve imparatorluklari”ndd
sira sira yanan roketler kullanarak kitabin kahramanini Ay’a



gdndermisti. Bu yontem bugln kullaniimakta olan ¢ok asamali
roketlerle kavramsal olarak benzerlik gdstermektedir.

Gelgelelim, yazarlar futdristik spekiilasyonlarini ancak sanayi
devriminin baslangicinda kendi dénemlerinin bilimsel bilgisine
dayandirmaya bagladilar. 19. yizyilda Jules Verne ve H.G.
Wells bu yaklasimin en iyi bilinen dnculeridir, fakat ikisi de
bilimsel gercekligin iyi bir hikdyenin 6niine gegmesine izin
verecek kadar ileri gitmezdi.

Verne, Ay’a Seyahat'te karakterlerini Ay’a atesleyerek
firlatmak icin 300 metre uzunlugunda bir top kullaniyordu,
fakat gercekte ani ivmenin onlari 6ldirecegini biliyordu.
Wells'in Ay’daki Tlk insanlar adli kitabinda karakterlerden biri
yercekiminin etkilerini gecersiz kilan bir madde icat eder ve onu
Ay’a seyahat etmek igin kullanir.

Bu ara sira ortaya ¢ikan hayal Urunlerine ragmen iki yazar da
gelecek teknolojilerini dogru 6ngdérmustir. Verne'in Denizler
Altinda 20.000 Fersah’inda modern denizaltilari, Wells'in ise
Ozgiir Birakilan Diinya’da nikleer enerji ve atom bombasini
6ngdrmus olmast meshurdur.

O zamandan beri bilim kurgu yazarlari glines enerjisi, robotlar,
televizyon, nanoteknoloji ve su yataklari dahil olmak uzere
cok cesitli gelecek teknolojilerini dogru éngérdiler. Hatta
Amerikali yazar Robert Heinlein'in birkag bilim kurgu
hikayesindeki su yatagi tasvirleri o denli ayrintiliyd ki ilk
pratik su yataginin mucidi bunun patentini alamadi.

BiLIM KURGUDAN OLGUYA

Gelecegi 6ngérmek konusunda, bilim kurgu yazarlarinin
diger teknoloji tahmincilerine kiyasla bazi 6nemli avantajlari
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vardir. En basta, o kadar ¢ok futuristik teknoloji ileri strerler
ki sonunda bazilarinin gerceklesmesi sasirtici degildir. Ayrica
o teknolojinin hangi zaman 6lgeginde karsimiza ¢ikacagini
belirtmek gibi bir zorunluklari yoktur.

Bu bazen de bilingli yapilir. 1945'te ingiliz bilim kurgu yazari
Arthur C. Clarke ydriungede hareket eden haberlesme uydulari
icin ciddi bir teklif yayinladi. Baska bilim insanlari da ayni
yonde disundikleri halde, bu teklif bugiin Dinya’nin gevresini
saran ticari ve askeri uydularin ilk bicimlerini g6lgeledi.

Rus roket dncisil Konstantin Tsiolkovsky’nin 1920’'de

basilan romani Beyond tbe Planet Earth (Dlnya Gezegeninin |
Otesinde), sivi hidrojen ve oksijen karisimindan olusan

roket yakiti da dahil olmak Uzere uzay ucusu i¢in sonradan
benimsenen teknolojilerin pek ¢ogunu genel hatlariyla ¢izmisti. »
Fikirleri, basta Sovyetler Birligi’'ndekiler olmak Uzere pek ¢ok
gelecek uzay bilimcisi Uzerinde etkili oldu.

Fakat gogunlukla bilingli degildir; uygulamali calisan pek ¢ok
bilim insani ve muhendis bilim kurgu hayranidir ve okuduklari
veya gordiklerinden ilham alir. Televizyon programi Uzay
Yolu bu bakimdan &zellikle etkili olmustur: Anlasilan o ki
yalnizca otomatik kapilarda artisa neden olmakla kalmadi,
ayni zamanda kapakli cep telefonlari da fena halde Uzay Yolu
iletisimcilerini andiriyor.

William Thomson (Lord Kelvin), 1824-1907

Lord Kelvin 19. yiizyil ingiliz biliminin devlerindendir.
Termodinamik kanunlarinin formile edilmesine yardimci
olmus, elektrigin matematiksel analizi Gzerine 6nemli
calismalar yapmis ve ilk transatlantik telgraf kablosunun



cekilmesi icin gosterilen cabada 6nemli rol oynamistir.
Ayrica insanhgi “mutlak sifir” (- 273°C) kavramiyla
tanistirmistir. Mutlak sifir, butiin molekiler hareketin etkili
bicimde durdugu, miimkin olan en disuk sicakhktir. Fakat
Lord Kelvin dngérilerde bulunmak konusunda pek iyi
sayllmazdi.

1900 yilinda, Londra’da Royal Institution’da yaptigi kotu
sohretli konusmada, ufukta gorunen yalniz iki kara bulut
disinda klasik fizigin asag! yukari tamamlanmis oldugunu
sOylemisti. Ne var ki, bu iki kara bulutu ¢c6zmek en sonunda
kuantum teorisini ve Albert Einstein’'m izafiyet teorisini
getirdi, bu da fizikte ¢i§ir acarak, fizigin tamamlanmis
olmaktan hentiz gok uzak oldugunu gosterdi.

Dahasi, 1896 yilinda “havadan agir ucan makinelerin
imkansiz oldugunu” ilan etmisti. Ayrica her ne kadar
sonradan bu konuda fikrini degistirmisse de yeni kesfedilen
X-1sinlarinm hile oldugunu &éne sirmdista.

Ek okuma

Wilson, Daniel H., Where's My Jetpack? (Londra: Bloomsbury,
2007).
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Yapay Zeka

Bu bélimde sunlari 6greneceksiniz:

+ yapay zeka nedir

+ silikon ciplerin son kullanma tarihlerine neden az kaldi
+ kubitlerle paralel islem

+ bilingli robotlar gelistirmeye ne kadar yakiniz

Bilim kurgu filmlerinde, robotlar ve zeki makineler genellikle
iyi bir imaj ¢izmez. Ya 2001: Bir Uzay Destani filmindeki
bilgisayar HAL gibi delirip bizi 6ldurmeye calisirlar ya

Yaratik filmindeki android Ash gibi—alcakca bir komplonun
parcasl olarak—bizi 6ldirmek igin programlanmislardir ya da
Terminator filmlerinde oldugu gibi ikinci sinif oldugumuzu
distindikleri igin insanhgin timund 6ldirmeye calisirlar. Fakat
eger sansliysak, Matrix filmlerinde oldugu gibi bizi yalnizca esir
almakla yetinebilirler.

Suphesiz ki Yildiz Savaslari'ndaki R2-D2 ve C-3PO ve

Uzay Yolu: Yeni Nesil'deki Data gibi daha az saldirgan

olan istisnalar da vardir. Fakat tipki Bigak Sirti filmindeki
“replikantlar” [insan gorinimli robotlar] gibi insanliga hizmet
etmesi amaglanan makineler bile gerektiginde oldukga 6limciil
olabilir, dolayisiyla onlara givenmememiz gerekir. Bilim kurgu,
bize, makinelerin insanlardan daha zeki ve daha gucli olur
olmaz bize dusman kesileceklerini soyler.
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Gelgelelim bu sert uyarilara ragmen bilim insanlari ve
mihendisler kendi kendilerine hareket edebilen, dustinebilen ve
ogrenebilen, daha da ileri bilgisayarlar ve robotlar gelistirmek
icin gece gunduz calismaktadir. Bilgisayar biliminin bu dali
yapay zeka (YZ) olarak bilinir.

Robotlar ve zeki makineler

Amag, kurgusal muadilleri kadar zeki, otonom ve marifetli,
fakat dilegimiz o ki dismanlik beslemeyen makineler
Uretmektir. Bu tir makineler, su anda ¢6zilemeyen sorunlari
¢dzmekten egyalarin tozunu almaya kadar her seyi yapmamiza
yardimci olabilir. En sonunda, tim niyet ve amaclar igin bilincli
makineler bile Gretebiliriz. Kuskusuz, bunun bir yigin ahlaki ve
etik meseleyi de beraberinde getirecedi aciktir.

Gozclnin robot rehberi

Bilim kurgu film ve kitaplarinda, otonom makinelerden
bahsedilirken robotlardan androidlere ve sayborglara kadar
bir surd farkli terim kullanihr. Peki, aralarindaki fark nedir?

Robotlar esasen dogrudan insan denetimi olmadan hareket
eden makineler; androidler, insan gibi gériinen robotlar;
sayborglar ise hem mekanik hem de biyolojik parcalari

olan makinelerdir. Yani R2-D2 bir robottur; Yaratik
filmlerindeki Ash ve Bishop android; orijinal Terminator ise
bir sayborgdur.
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SILIKON CIPLERIN KISITLARI

Bilim insanlari bdyle futuristik makineler yaratmak icin
yalnizca mevcut bilgisayarlarin daha gucli versiyonlarini
tretmekle kalmamakta, ayni zamanda tamamen yeni
programlama teknolojileri gelistirmektedir.

18. Bolumde gérdugiimuz gibi modern bilgisayarlar, silikonun
(ve germanyumun) yari iletken 6zelliklerine dayanarak ve

yaygin silikon ¢ipler seklinde imal ediliyor. Bilim insanlari ve
muhendisler, silikon c¢iplerin igine daha da fazla sayida transistor ,
sikistirarak gitgide kisalan sirelerde cok daha karmasik

islemler ylrutebilen, giderek daha fazla gii¢lenen bilgisayarlar
uretiyor. Fakat bilim insanlari artik bu gidisatin devam etmesini
zorlastiracak fiziksel kisitlarla karsilasmaya baslamistir.

Dogrusu transistorlerin boyu hala kiiglilmeye devam ettigi
halde, silikon ¢iplerin hizi 2005’ten bu yana asagi yukari ayni
seviyede seyretmektedir. Bunun nedeni, silikon ¢ipin hizinin
ne kadar hizli acilip kapanabildigine baglh olmasidir, bu

da transistére uygulanan voltaja baghdir. Artik bu voltajin
hem daha fazla kigulip hem de hala givenilir bir sekilde
transistorleri agip kapatmaya devam edemedigi bir noktaya
gelmis durumdayiz.

Dahasl, transistorler gok uzun bir siire daha kiigiilemeyebilirleri
Istik demetleri kullanarak silikon ¢iplerin icine oymay!1 iceren
mevcut transistor imal etme ydntemleri temel sinirlarina
ulastyor gibi géruntyor. Transistérlerin molekiler dizeyde
kiacilmesiyle bu sinirlar asilabilse bile giderek kuantum
etkilerinin tuhaf ve harika diinyasina maruz kalacaklar.

Bu kuantum etkilerinden biri de, elektronlarin olasiliksal
dogasinin fiziksel bariyerler tiinelinden gegcmesine neden oldugu
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elektron tunellemedir. Sonug olarak, transistorlerin kapali
oldugu dislnulse bile elektrik akimi transistérler boyunca
sizmaya baslayacaktir. Yani bilim insanlari son derece zeki,
bilingli bir bilgisayar tretmenin yanma yaklasana kadar silikon
son kullanma tarihine yaklasiyor olabilir.

Yeni bilgisayar ¢ipi turleri

Dolayisiyla bilim insanlari buna benzer kisitlara daha az yatkin
olan yeni bilgisayar cipi tiirleri (izerinde ¢alismaktadir. Ornegin
silikonun yerine karbon nanotipler gibi nanomalzemeler
kullanmay1 gézden gegiririyorlar, ¢linku teorik olarak, bizzat
nanomalzemeler transistorler ve devreler olusturmak Uzere

bir araya gelebilir. Ayrica elektrik devreleri yerine de 151k
demetlerinin kullanilmasi gdzden geciriliyor. Isik demetleri
(1stk hizinda hareket ettijinden) daha hizlidir, fakat maniple ve
kontrol etmesi daha zordur.

Daha da radikal yaklasimlari arastiranlar da var. Eger silikon
transistorler molekuler dlceklerde islerken sorun ¢ikariyorsa,
belki de ¢6zum onlarin yerine gergek molekiller kullanmaktir.
Molekuler hesaplamanin ardindaki fikir budur ve bilim
insanlari VE, VEYA ve DEGIL (bak. 18. Bolim) dahil olmak
Uzere gesit gesit farkll mantiksal kapiyi kopyalayabilen
molekiler sistemler Urettiler bile.

Basit yaklasim, e§er bir veya birden fazla baska molekulle
(girdiler) birlesirse, elektrigi iletmek ya da 151k yaymak (cikti)
gibi yalnizca belirli bir islem gerceklestiren bir molekl
tasarlamaktir. Silikon temelli mantiksal kapilarda oldugu gibi
bu molekuler mantiksal kapilar, toplama ve ¢ikarma gibi daha
karmasik islemler yiritmek Gzere bir araya gelebilir.
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Mantiksal kapilar, bir tar veri deposu gibi davranabilme
avantajina sahip olan DNA ve RNA gibi biyolojik
molekillerden de Uretilmistir. Burada, girdiler genellikle
enzimler gibi biyolojik molekuller ve cikti ise ikiye yariimak
gibi bir sekilde degisime ugramis DNA ya da RNA zinciridir.

PARALEL iSLEM

Fakat molekuller yalnizca konvansiyonel hesaplamayi
yuritmek i¢in yeni bir yol sunmaz, ayrica tamamen yeni

bir tiir hesaplama olasilig1 da getirir. Mevcut silikon temelli
bilgisayarlar basit islemleri ¢ok hizli yuriatebilir, fakat bunu
ancak teker teker yapabilir. Modern bilgisayar islemcilerin
boélimlere ayrilmis olmasi farkl kisimlarin ayni anda farkh
islemler yiritebilmesine olanak tanir. Yine de konvansiyonel
bilgisayarlar dogalari geregi siralidir: Her kismin bir sonraki
isleme ge¢cmeden bir dncekini tamamlamasi gerekir.

Bu, bilgisayarlarin karmasik matematiksel hesaplamalar
yapmakta cok iyi olduklari fakat baska tir problemler,
Ozellikle de paralel islem gerektiren problemler ¢6zmekte o
kadar da iyi olmadiklari anlamina gelir.

Birkac sehir arasindaki en kisa yolu belirlemekle ilgili “seyyar
satici” problemi iyi bir drnektir. Kurye sirketleri bu tirden

bir problemle her giuin karsi karsiya kalmaktadir, fakat
kovansiyonel bilgisayarlar bu problemi yalniz olasi her secenegi
titizlikle karsilastirarak ¢ézebilir. E§er cok fazla sehir varsa,
gucld bilgisayarlar bile bir ¢c6zim bulmakta zorlanir.

Ote yandan, tiim olasi secenekleri ayni anda degerlendirebilen
bir molekuler bilgisayar tasarlanabilir. Bu, her bir ¢dzimu
temsil eden molekuller veya DNA zincirleri yaratip sonunda
yalniz dogru ¢éziim kalacak sekilde birbirleriyle tepkimeye



girmeleri saglanarak yapilabilir. Kulaga gercek olamayacak
kadar guzel geliyor olabilir, fakat bu sekilde ¢alisan molekiler
bilgisayarlar, silikon bilgisayarlarin karmasik buldugu basit
mantiksal problemleri ¢coktan ¢6zdu bile.

KUBITLERLE iSLEM

Gelgelelim bilim insanlari gercek bir paralel islem igin yizlerini
kuantum diinyasina donerek bitleri kibitlerle degistiriyor. 18.
Bolumde gérdigimuz Uzere tek bir bit ya 1ya da 0 olabilir. Bir
kuantum biriminin hallerin stiperpozisyonunda var olabilecegi
olgusuna dayanarak (bak. 25. B6lim) tek bir kiihit hem 1 hem
de 0 olabilir.

Bunun icerimleri sarsicidir: 10 bit 1.000'den fazla farkl halde
(210) fakat teker teker bulunabilirken, 10 kibit 1.000’den
fazla halde ayni anda bulunabilir. Sadece 300 kiibit ayni anda
evrendeki atomlarin sayisindan (230 veya 1090) daha fazla
sayida halde bulunabilir.

Bu muazzam paralel islem becerisinden faydalanmak zor
olacaktir, ama kesinlikle imkansiz degildir. Bilim insanlari
fotonlar, elektronlar ve tek tek iyonlar dahil olmak uzere
cesitli parcaciklari olasi kibitler olarak ¢oktan inceledi. Tek
ihtiyacimiz, parcaciklarin 1 ve O1 temsil etmek lzere iki halde
var olabilen 6zellikler barindirmasidir; érnegin elektronlar ya
asagl ya da yukari olabilen spin &zelligine sahiptir.

Bilim insanlari ayrica tekil kibitleri maniple edecek ve onlari
bir hesaplama yapabilmek icin kurabilecek teknolojiye sahiptir.
Ornegin, tekil atomlar ve iyonlar optik frekans taragi olarak
bilinen lazerler ve aletler tarafindan maniple edilebilir, bu da
belirli frekanslarda 1sik dretir.
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KUANTUM HESAPLAMALAR KULLANMAK

Daha da cetin bir sorun herhangi bir kuantum hesaplamasinin
sonucunun nasil okunacagidir, ¢ciinkd bir kibit dizisi herhangi bir
sekilde miidahaleye ugramadi§i muddetce yalniz siiperpozisyonda
var olabilir. Bir bilim insani bu kibitlere mtdahale ettiginde
superpozisyon ¢oker ve her kibit tipki bir bit gibi ya 0 ya da 1
olan sabit bir deder kazanir. Bu problem, molekiler hesaplamaya
benzer bicimde kosullarin, stiperpozisyonun dogru cevabi temsil
eden Olar ve |’ler zincirine donusmek Uzere otomatikman
cOkecegi sekilde kurulmasiyla asilabilir.

Ilgili bir baska problem de kiibitlere herhangi bir miidahalenin,
hatta basibos bir fotonun ¢carpmasinin bile siperpozisyonun
¢Okmesine ve rastlantisal bir Olar ve |’ler karisimina neden
olacagidir. Bu problemin olasi bir ¢6zimu, bir kibitin tek

bir parcacik yerine hepsi ayni kuantum halinde bulunan bir
parcaciklar grubu tarafindan temsil edilmesidir.

Bu tir gruplar trilyonlarca ve trilyonlarca atom icerebilir. Hepsi
ayni kuantum haline sahip olduklari igin hala tek bir kibit

gibi davranabilir ve trilyonlarca olduklari icin de miidahalelere
karsi daha direnclidirler. Ornegin, su dolu bir deney tiipiindeki
(protonlar olarak da bilinen) tum hidrojen gekirdeklerini ayni
kuantum haline sokmak icin nikleer manyetik rezonans olarak
bilinen bir teknik kullanilabilir.

Bilim insanlari, bu tir teknikler kullanarak, sayilari ¢arpanlarina
ayirmada (bir sayiyi, birlikte carpildiginda kendisini veren daha
kucguk sayi dizilerine ayirma) 6zellikle usta oldugunu kanitlamis,
isleyen kuantum bilgisayarlar gelistirdi bile. Silikon temelli
bilgisayarlar bunu biyuk sayilarla gerceklestirmekte zorlanir.
Carpanlarina ayirmanin, guvenli internet bankaciligi islemleri
ylritmemize olanak taniyan kriptolama sistemlerinin temelini
olusturmasinin nedeni de budur.



Ogrenebilen bilgisayarlar

Tum bunlarla birlikte, kendini zeki makineler gelistirmeye
adamis bilim insanlari silikonu birakmaya heniiz hazir degil.
Mevcut bilgisayarlar yliksek duzeylerde zekd, yaraticilik ve
o0grenme sergileyebilecek karmasiklik ve giice temelde fazlasiyla
sahip olabilir; tek yapmamiz gereken onlari bu yeteneklere
programlamanin etkili bir yolunu bulmaktir.

Bilim insanlar1 zaten &grenebilen bilgisayarlar gelistirmistir.
Bunu yapmanin yollarindan biri, insan beynini taklit

etmeyi hedefleyen sinir aglaridir. Bunlar, girdileri belirli
ciktilara donistiiren dev bir ag icinde birbirine badlanmis
belirli degerleri olan ¢ok sayida digimden olusur.
Dagumlerin degerleri ve aralarindaki baglantilarin kuvveti
degistirilebildiginden ag, deneyim sonucu degisir ve bu da ana
bilgisayarin 6grenmesine olanak tanir.

Bu sinir aglari, tGzerinde farkli sekiller bulunan kigik bloklari
bulma ve onlari ayirt etme gibi belirli gérevler yapmay!
0grenebilen robotlar yaratmakta zaten kullaniliyor. Bu
durumda sinir aginin girdileri, bir video kamera ve mikrofon
tarafindan saglanan gorsel ve isitsel enformasyon; ciktisi ise
dogru davranistir.

Bu turden bir yaklasim bir giin bilin¢li makinelere bile yol
acabilir. En glcli stperbilgisayarlar bile bilingli degilken
insanlarin bilin¢li olmasinin olasi nedenlerinden biri,
dogumumuzdan itibaren etkilesime girebildigimiz zengin bir
duyusal cevre iginde yetismemizdir. Eger makineler de bu
tirden zengin bir duyusal deneyim edinebilseydi, onlar da
dogal olarak biling gelistirebilirdi.

Belki de bu noktada, esenligimizden ciddi olarak endise
duymaliyiz.
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Esnek arkadaslar

Bazi bilim insanlari ise daha gug¢lu bilgisayarlar
gelistirmektense elektronigi tamamen yeni yerlere tasimayi
amaclamaktadir. Bunu yapmanin yollarindan biri, silikonun
yerine plastik kullanmaktir.

Plastiklerin ¢ogu yalitkandir, yani elektrigi iletmez.

Elektrik kablolarinin, kagcak akimi engellemek igin

plastikle kaplanmasinin nedeni budur. Fakat bilim

insanlari belirli bir molekdler yapiya sahip plastiklerin yari
iletken gibi davrandigini kesfetmis ve ¢ok sayida farkl
ornek gelistirmistir. Ayrica bu yari iletken polimerlerin,
transistorler kadar organik 1sik yayan diyotlar olarak bilinen
giines pilleri ve kuglk 151k kaynaklari tretmek igin de
kullanilabilecegini gostermislerdir.

Yari iletken plastiklerin silikona gére en dnemli
avantajlarindan biri esnek olmalaridir, silikon gipler ise ¢ok
bukuldiklerinde gat diye kirihir. Bunun yani sira bu yari
iletken plastiklerin ¢cogu suda dagilabilir, yani mirekkep
puskartmeli bir yazici aracihgiyla yizeylere basilabilir.

Bu da elektronigin, silikonun ulasamadigi yerlere uzanma
olasiligini sunmaktadir. Ornegdin kagit ve kumasta ve de
katlanabilen ekranlar ve basinca duyarli deriler gibi aletler
tretmede.

Ek okuma
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Icimizdeki uzay

Bu bolimde sunlari 6greneceksiniz:

+ nanoparcaciklar kanser tedavisinde nasil kullaniliyor

+ silikon, nanoparcaciklarin kanser hicrelerine ulasmasina
nasil yardimci oluyor

+ diger hastaliklarin tedavisinde ilac salim sekilleri

Birbirimizi yok etmekten veya stper zeki bilgisayarlar
tarafindan esir alinmaktan kurtulsak bile, akilsiz nanodlgek
robotlar ya da nanorobotlar tarafindan silinip gidebiliriz. Bu,
ilk olarak ABD’li nanoteknoloji 6nculst Eric Drexler tarafindan
6ne sdridlmis ve ardindan Michael Crichton’'m romani Av

gibi cesitli kurgu eserlerle Gn kazanmis olan “gri yapiskan”
senaryosudur.

Bir petrol sizintisinin temizlenmesi gibi iyi bir amag igin
gelistirilmis kendi kendini kopyalayarak ¢ogalabilen 6zerk
nanorobotlar kontrolden ¢ikmis halde cogalmaya baslayarak
yollari Gstiindeki her seyi tuketmeye yodnelebilirler. Drexler’a
goére bu nanorobotlar her 1.000 saniyede bir ¢ogalirlarsa

on saat icinde sayilari 70 milyara ¢ikar, bir giin icinde 1 ton
agirliga ulasir ve iki gun icinde Dunya’nm agirhigini gecerler.

Bunun, &zellikle de bu tiir kendi kendine ¢ogalabilen 6zerk
nanorobotlarin organik versiyonlarinin zaten var oldugu
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dastinildigunde oldukga uzak bir olasilik oldugu acikca
goralebilir. Bakteri ve virusler, oldukca yaygin olmalarina
ragmen bugtine kadar ¢ilginca ¢cogalarak butiin gezegeni
tiketmis degiller.

Daha az yikici olmakla birlikte bu nanorobotlarin ¢gogalmayan
versiyonlarinin, ¢zellikle de vicutlarimiz gibi sinirh alanlarda
kullaniimasi daha gercekci bir olasiliktir. Bu versiyonlar
vicudumuzda hastalik, hiicre hasari veya kanserli tumdorlerin
biytmesine yol acan anormal hiicre bélinmesi gibi
kontrolden ¢ikan seylere ait gostergeler arayarak saghgimizi
strekli izleyebilirler. Viicudumuzun bagisiklik sistemiyle
birlikte galisarak bu slregleri heniiz gelisme asamasindayken
durdurabilir, boylece hastaliklari defederek yasamlarimizi
biyuk olgude uzatabilirler.

Kanserin altin nanoparcaciklariyla tedavisi

Kuguk robot cerrah ve doktorlara kadar daha ¢ok yolumuz
olsa da, belirli hastalik ve rahatsizliklari tedavi etmek

icin tasarlanan ¢ok daha basit versiyonlari halihazirda
gelistirilmektedir. Ornegin bilim insanlari kanser tedavisinde
altin nanoparcaciklarin {bak. 19. Bélim) etkileyici
yeteneklerinden yararlanmaktadir.

Amag, altin nanopargaciklari tumdrin etrafinda toplanacaklari
sekilde tesvik etmek ve ardindan onlara kizilotesi 151k
tutmaktir; kizilgtesi 1s1k kullanilmasinin nedeni, gérinir 1si1§a
kiyasla insan dokusunun icinden daha iyi gegmesidir (aksi
takdirde yari saydam olurduk). Bu kizilétesi 15131 sogurmak
altin nanoparcaciklarin kizilétesi frekanslarda floresan 15191
yaymasina neden olur, bu da doktorlarin timérin tam yerini
ve boyutunu tespit etmesine olanak tanir.



Bunun da 6tesinde kizildtesi 151§in sogurulmasi ayni
zamanda altin nanoparcaciklarin isinmasini getirir ve altin
nanoparcgaciklar da yeteri kadar isindiklarinda kanser
hacrelerini 6ldurdr. Hizh bir kizilgtesi 151k gakmasi tumaorin
goérantasund verir, daha uzun bir gakma ise onu kavurur.

Isin hilesi, altin nanopargaciklarin yalnizca tiimorin

etrafinda toplanmasini saglayarak saglikl hicrelerin zarar
gérmediginden emin olmaktir. Bunu yapmanin iki yolu
vardir. En kolay yolu, tumaérleri besleyen kan damarlarinin
duvarlarindaki gézeneklerin normal kan damarlarindakilere
kiyasla daha biyuk olmasindan yararlanmaktir. Dolayisiyla
tek yapmaniz gereken normal kan damarlarindan kacamayacak
kadar buyulk, fakat tumaorlerin etrafindaki kan damarlarindan
kacabilecek kadar kuglk altin nanopargaciklar Gretmektir.
Daha hedefe yonelik bir yaklasim ise altin nanoparcaciklari,
yalnizca kanser hicrelerinin yiizeyinde bulunan proteinlerin
veya ¢ok daha yuksek derisimlerde bulunan proteinlerin
antikorlariyla kaplamaktir.

Alternatif bir tedavi bigimi ise i¢i bos nanoparcaciklar
uretip iclerini, timore ulastiklarinda disari salacaklari

bir kanser ilaciyla doldurmaktir. Bu, kanser ilacini yerine
ulastirmanin ¢ok daha guvenli bir yolunu sunar, fakat
kanser ilaglarinin ¢odu kanser hucreleri icin oldugu kadar
saglikli hiicreler icin de zehirlidir; kemoterapi géren kanser
hastalarinin yasadigi siddetli fiziksel acinin nedeni budur.
Bu yaklasimin ilk versiyonlarinda kanser ilaci, lipozom adi
verilen yagl kabarciklarin veya dogal kan proteinlerinin igine
yerlestirilmektedir ve bu versiyon kliniklerde halihazirda
uygulanmaktadir.

Nanoparcaciklarin bu sekilde kullanimi, timdrlerin, bu son
derece zehirli ilaglarin ¢ok daha kuguk miktarlariyla saglikh
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hicreler ilaca maruz birakilmaksizin yok edilmesini saglar.

Bir kez daha nanoparcaciklar, “sizdiran” kan damarlarindan
yararlanarak veya kanser hicrelerini hedef alan antikorlarla
kaplanarak timdre yonlendirilebilir. Hal& asiimasi gereken ¢ok
sayida zorluk vardir ve bilim insanlar1 bu zorluklari asabilmek
icin her secenegi arastirmaktadir.

BAGISIKLIK SISTEMINi ATLATMAK

Her seyden 6nce, nanopargaciklarin gergekten timaére
ulasabilecekleri kesin degildir. ironik bir bigimde, bunun
nedeni viicudun kendi bagisiklik sistemidir. Bu sistemin yabanci
parcaciklarin Gzerine atlamada epey hizli oldugunu 9. Bélimde
gormustuk. Dolayisiyla nanoparcaciklarin tumdére ulasabilmek
icin 6nce makrofajlar tarafindan yutulmaktan veya enzimlerin
saldirisindan sakinmasi gerekir.

Bunu yapmanin yollarindan biri, nanopargaciklari insan
bagisiklik sisteminin tehdit olarak gérmedigi ve saldirmadigi
bir malzemenin igine yerlestirmektir. Kulaga garip gelebilir
ama silikon tam da bdyle bir malzemedir ve Amerikali bilim
insanlari, nanoparcaciklari mikroskobik bir silikon parcacigin
icine yerlestirmenin, vicudun iginde engellere takilmadan yol
almalarina olanak tanidigini géstermistir. Silikon parcacigi
belirli bir zaman diliminden sonra ayrismak ve boylece igindeki
nanopargaciklari salmak Uzere tasarlanir.

Fakat bu da baska bir meseleyi giindeme getirmektedir:
Nanopargacik en sonunda timdére ulastiginda kanser ilacinin
nasil salinacagi meselesi. E§er nanoparcacik gegirgense ilag
kolayca disari yayilabilir, ama eger ilacin yalnizca timdorde
salinmasini istiyorsaniz bu ise yaramaz. Ya da, silikon
parcaciklarinda oldugu gibi nanoparcaciklari, belirlenmis bir
surenin sonunda ayrismak Uzere tasarlayabilir ve bu surenin,
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nanopargaciklarin timdore ulasmasina yetecek kadar uzun
olmasini saglayabilirsiniz. Fakat bu biraz gelisigiizel olacaktir.

Alternatif olarak, yalnizca belirli bir isaret algiladigi zaman ilaci
etkin bi¢cimde salan bir nanoparcacik tasarlarsiniz. Bu isaret

bir doktor tarafindan disaridan, drnegin, nanoparcaciklara
kizildtesi 1sik tutularak verilebilir. Veya tumor hicrelerinin
etrafindaki cevre tarafindan igsel olarak verilebilir. TGmor
hiicrelerinin cevresi, saglikli hiicrelerin ¢evresine gore daha
asidik olmak gibi farkliliklar gosterir.

Amerikali baska bir grup bilim insani tarafindan tam da béyle
bir nanoparcacik gelistirilmistir. Bunlar, her biri kanser ilaciyla
dolu olan, kuc¢uk gozeneklerle kapli silika nanoparcaciklaridir.
Her bir g6zenegin duvarinda, normalde gézenegi tikayan

ve ilacin kagmasini engelleyen 1s1§a duyarl, kirek seklinde
molekiller bulunur. Fakat 1s1ga maruz kaldiklarinda kirek
sekilli molekiller safa sola sallanarak ilaci etkin bigcimde
gozeneklerin disina tasir.

Diger hastaliklar igin akilli implantlar

Diger uzun sireli hastalik ve rahatsizliklardaki zorluk, bir
ilaci belli bir yer ve zamanda salmaktan ziyade gerektigi
zaman tekrar tekrar salmaktir. Bilim insanlari bunu
yapmak icin, hastalifa 6zgu bir isarete karsilik uygun
tedavileri etkinlestirebilen akilli implantlarm gelecek neslini
gelistirmektedir.

Vucudun silikonu zararsiz gérmesi, bu turden akilli implantlari
gelistirmede ¢ok ise yaramaktadir, dyle ki silikon ¢iplerin
hesaplama giiciinden yararlanabilmemizi saglayabilir. Ornegin,
bilim insanlari yaklasan bir kalp krizinin, kalbin anormal
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davranisi veya belirli tipik proteinlerin kandaki varli§i gibi ilk
fizyolojik belirtilerinde hayat kurtaran ilaclar salabilecek gipler
gelistirmeye calismaktadir. Bunun disinda, akilli implantlar
esnek yarl iletken plastiklerden de (bak. 27. Bolim) yapilabilir,
bu plastikler sert silikon c¢iplerin aksine viicudun i¢ kisminin
sekline uyum saglayabilir.

Kalbin davranisi, viicudun igine yerlestirilen kalp pilleri

ve defibrilatdrler tarafindan artik takip edilebiliyor. Hem

kalp pilleri hem de defibrilatérler kalbi elektrikle uyararak
anormal atmasini engeller. ikisi de, bir ana istasyonla kablosuz
olarak hem etkinlikleri hem de kalbin davranisi hakkinda
dizenli iletisim halindedir. Ana istasyon bu enformasyonu
internet Gzerinden bir doktora gdnderir, boylece kalp dizgin
calismamaya basladiginda erken midahalede bulunulabilir.

En sonunda vucutlarimiz, surekli yasamsal islevlerimizi takip
eden, birbiriyle ve dis diinyayla kablosuz olarak iletisim

icinde olan ve elektrik uyarimindan ila¢ sahmina kadar uygun
tedaviyi kendiliinden tetikleyebilen akilli implant gruplarindan
olusabilecektir. Bu sistem daha sonra muhtemelen, daha 6énce
bahsettigimiz, strekli deveran halindeki tibbi nanorobot
gruplarina dénusebilecektir.

Doku buytumesini uyarmak

Gelgelelim, o zamana kadar kimi buyik miktarlarda doku
kaybi hatta bash basina organ kaybiyla sonuglanabilecek
hastalik ve rahatsizliklardan mustarip olmaya devam edecegiz.
Mevcut durumda tek segenek kayip doku ve organlarin yerine,
ya hastanin kendi viicudundan ya da genellikle 6limden sonra
bagkalarinin viicudundan alman parcanin nakledilmesidir.
Fakat insanin kendi viicudundan devsirilebilecek yedek
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malzeme miktari belli ki sinirlidir ve bagislanan organ
tedarikine de dogasi geregi gliven olmaz.

Bilim insanlari bu nedenle, laboratuvarda yedek doku ve
organ Gretmenin yollari Gzerinde ¢alismaktadir. Ornegin bilim
insanlari artik hastanin normal kemigi Uzerinde fazladan bir
kemik blyimesini uyarabilmektedir; bu fazladan kemik daha
sonra devsirilerek hastalik veya kaza sonucu kaybedilmis
kemigin yerine konabilir.

Alternatif bir yaklasim ise, doku hicrelerinin Gzerinde
buytyebilecegi bir sey saglamak adina hastanin viicuduna bir
tar yapi iskelesi nakletmektir. Bu islem, kalpteki kicuk delikleri
onarmak i¢in zaten yapilabiliyor: Deligin Uzerine bir tir 6rti
yerlestirilir ve kalp hucreleri en sonunda ayrisacak olan bu

ortl uzerinde buyudr. Bilim insanlari simdi bunu daha biyuk
Olceklerde ve u¢ boyutlu olarak yapmaya calisiyor.

YENi HUCRELER URETMEK iCIN
HIDROJEL KULLANMAK

Bilim insanlari duiz értuler yerine hidrojel olarak bilinen bir
malzemeden yap1 iskeleleri insa etmeye ydneliyor. Bu, birbiriyle
baglantili uzun bir molekil agindan olusan son derece emici bir
jeldir. Sentetik veya biyolojik olabilen bu malzemenin agirlig
yuzde 99’a kadar sudan olusabilir.

Amag, hidrojeli hastanin viicuduna sivi gibi gosterip kizilotesi
Isida maruz birakarak jele déniismesini saglamaktir. Ondan
sonra hidrojel yeni hucrelerin biyimesi icin G¢ boyutlu bir yapi
iskelesi gorevi gorecektir. Belki de, hastanin kendi hicreleri ve
biayimeye yardimci gesitli kimyasallar hidrojele eklenerek bu
surec tesvik edilebilir.
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Bilim insanlari zaten, yeni kikirdak—yani pek ¢ok eklemin bir
ana bileseni olan kemiksi dokuyu—iuretmek icin hidrojelleri
yap! iskelesi olarak kullandilar. En sonunda bilim insanlari,
hastanin kendi hiicrelerini kullanarak laboratuvarda basli
basina organlar Gretmeyi ve sonra bu organlari hastaya
nakletmeyi amaclamaktadir.

Vicutlarimizi gelistirmek

Kim bilir belki de bitin bu yeni implant teknolojisi bizi
yalnizca saglikh kilmakla kalmaz, bizi gelistirebilir de. Bunun
kurgusal karsiligi, 1970’lerin televizyon programi Alti Milyon
Dolarlik Adam’da islenmistir. Programda, eski bir astronota
biyonik uzuvlar ve gozler verilerek gucu, hizi ve gorisinin
artmasi saglanmaktadir.

Bilim insanlari simdi bu tirden biyonik uzuvlar gelistirmekte,
fakat su anda mevcut fiziksel yeteneklerimizi kopyalamakta
bile zorlanmaktadir. Yine de dahili géruntild kontakt lens

gibi gelistirilmekte olan belli teknolojiler, artirilmis yetenekler
sunacaktir. Ek olarak, bilim insanlari, karbon nanotipler
Uzerinde uUretilmis kemik gibi gerceginden daha saglam olan
biyolojik malzeme versiyonlari gelistirmistir. Zekay1 ve hafizayi
artirmak igin beyne elektronik aletler nakletmekten bile
bahsedilmektedir.

Eger bir sonraki buyik teknoloji atilimma giriseceksek, yani
uzayin derinliklerine seyahat edeceksek vicutlarimizi bu sekilde
gelistirmek gerekli olabilir.

Ek okuma
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Bir uzay destani

I
Bu bélimde sunlari 6greneceksiniz:

+ roketler uzayda nasil yol aliyor

+ fisyon roketleri ve iyon itme teknolojisinin gelisimi

« gulnes yelkenlisi, ramjet veya jenerasyon gemisiyle uzayda
seyahat

Filmlerde, yildizlararasi uzayin ugsuz bucaksiz enginligini

bir uctan diger uca katetmek hi¢ zor degildir. Atilgan’a veya
Milenyum Sahini’'ne atlar, uzay motorunu agar veya hiperuzaya
bodoslama bir atlayis yaparsiniz ve baska bir yildiz sistemine
ulasmissinizdir bile. Gergekte, bu tir bir uzay araci teknolojisi
gelistirmekten ¢ok uzagiz, hatta gelistirmemiz tamamen
imkansiz da olabilir.

Gelgelelim bu, insanligin bir noktada tiim galaksi boyunca
seyahat etmeyece§i anlamina gelmiyor. Bu sadece biraz zaman
alabilir.

Galaksiyi acele etmeden kolonilestirmek igin bile 6zgiin uzay
araci turleri ve itme sistemleri gelistirmemiz gerekecektir. Su
anda, uzaya gitmek icin havai fisekle ayni ¢alisma prensibine
sahip olan roketlere gereksinim duyuyoruz. Kimyasal bir roket
yakiti, hizla hareket eden ¢ok miktarda molekiilden olusan ve
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roketin arkasindan cikan sicak gaza dénusuyor, bu da roketi
aksi yonde yani yukari dogru hareket ettiriyor.

Roketi uzaya ¢ikarmak

Bu tamamen 17. yizyilda yasamis ingiliz bilim dehasi Isaac
Newton tarafindan formile edilen etki ve tepki ilkesiyle
ilgilidir. Newton’in Gclinci hareket yasasina gére her etkiye
karsilik her zaman esit ve zit bir tepki vardir. Bu, eger bir
roketin arkasindan sicak gaz puskdurtirseniz roketin ileri dogru
hareket edecegi anlamina gelir.

Sicak gazin bu hareketi saglamasi i¢in herhangi bir seye
yuklenerek gi¢ almasi gerekmez; eger dyle olsaydi, roketler
uzay boslugunda hareket edemezdi. Basitce, bir yonde kuvvet
uygulamak aksi yénde esit bir kuvvet Uretir.

Roketlerde ¢ok sayida farkli tirde roket yakiti kullanilabilir,
fakat uzaya ¢ikmasi planlanan roketlerin ¢ogunda sivi hidrojen
ve sivi oksijen karisimi bir yakit kullaniimaktadir. Sivi hidrojen
ve oksijenin yiksek sicaklik ve basinclarda birlikte tepkimeye
girmesi, sicak bir su buhari patlamasi yaratir. Roketin
arkasindan ¢ikmak Uzere yonlendirilen bu su buharinin hizi
saniyede 4-5 kilometreye (km/sn) kadar ¢ikabilir.

Roketin uzayda seyahat etmesini saglamak

Bu, uzay aracina, Dunya’'nin 11,2 km/sn (saatte 40.000
kilometreden fazla) olan yergekimi kuvvetini yenmesi icin
gerekli hiza ulastiracak ivmeyi saglar. Roket bir kere uzaya
cikinca genelde ateslemeyi durdurur, ¢ogunlukla ayrilarak
gerisin geri DUnya’ya duser ve uzay aracl ayni hizda yoluna
devam eder. Uzay aracl neredeyse bombos bir vakum igerisinde



yol aldigindan, yani siirtinme olmadigi icin yavaslamaz.
GunUmuz uzay araclarinin kendi kicik roket motorlari vardir
ama bunlar genelde manevra yapmak icin kullaniimaktadir.

Gelgelelim bir uzay araci uzaydayken de ivme kazanabilir ve
bunu yercekimsel sapan etkisinden yararlanarak yapar. Diger
bir deyisle, bir gezegenin etrafinda dolanarak hiz kazanir.
Uzay aracl bu yolla, gezegenin Gines’in yéringesinde hareket
ederken sahip oldugu momentumunun bir kismini elde eder.
Venis ve Dunya etrafinda birkac¢ sapan hareketi yapmak,
NASA’'nm Cassini uzay aracinin saniyede yaklasik 32 km hizla
Jupiter’e gitmesini sagladi.

GEZEGENLER ARASINDA SEYAHAT ETMEK

Gezegenler arasinda seyahat etmek bu hizlarda bile uzun zaman
alir. Ay’la aramizdaki 384.400 km'yi katetmek astronotlarin G¢
gunund almis olabilir fakat su anda bir uzay aracinin Mars’a
gitmesi en az 180 gun strer. Bize en yakin yildiz olan ve 4,3
1stk yili (40 trilyon kilometre) uzaklikta bulunan Proxima
Centauri’ye bu hizla ulasmak 40.000 yil surerdi.

Uzay aracl uzaya girdikten sonra da roket motorlarini
ateslemeye devam edebilse, bu yolculuklar ¢ok daha hizl
olurdu. Bu, daha uzun bir stire ivme kazanmasina ve bdylece
daha yuksek hizlara ulasmasina olanak tanirdi, fakat ¢cok

fazla yakit gerektirirdi. Mevcut kimyasal roketleri kullanarak
Proxima Centauri’ye 130 yilda gitmek ve tek bir atomu 10.000
km/sn (1stk hizinin yizde 3'0) hiza ¢ikartmak igin gerekli
ivmeyi saglamak ancak 10434 atomluk roket yakitiyla mimkiin
olabilirdi. Bu, g6zlemlenebilir evrende var olan atom sayisinin
¢ok Uzerindedir.
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Daha gabuk varmak

FISYON ROKETLERI

Eger gines sistemimizdeki gezegenlere daha hizli ulasmak
istiyorsak ve ozellikle de yildizlara gitmek istiyorsak baska

itme araglarina ihtiyacimiz var demektir. Kimyasal roketler
yerine nukleer roketler kullanmak bir alternatiftir. 24. Bélimde
gérdigimuz gibi nukleer tepkimeler enerji Gretmede, kimyasal
tepkimelere gore bir milyon kat daha verimlidir.

En basit yaklasim, mevcut roketleri gesitlendirmek olabilirdi.
Hidrojeni birkac bin dereceye kadar 1sitmak igin bir fisyon
reaktoriyle hizh hareket eden ve roketin arkasindan disari
ateslenen hidrojen molekilleri elde edilebilir. 1960’lar ve
1970’lerde prototip fisyon roketleri Gzerinde yapilan testler,
sicak hidrojen molekillerinin saniyede 70 kilometreye varan
hizlarda ¢ikabildi§ini gosterdi. Fisyon reaktériinin yerine
fuzyon reaktdéri kullanarak daha da yuksek firlatma hizlarina
(belki de saniyede birkac bin kilometreye varan hizlara)
teorik olarak ulasilabilir, fakat 21. Bélimde kesfettigimiz
tzere bilim insanlari, strdurdlebilir bir fizyon tepkimesi hala
tretememektedir.

iYON iTME

Y uksek maliyetlerin yani sira cesitli pratik sorunlar, ABD’li
bilim insanlarinin 1970’lerde fisyon roketlerini gelistirmeyi
neden biraktigini acikliyor. Fakat son donemde, iyon itme
olarak bilinen yeni bir tlr itme sisteminin uygulamasinda elde
edilen basari, nukleer gucle ¢alisan yeni bir tlir uzay aracinin
kaptilarini aralayabilir.



Iyon itmede, bir elektrik jeneratorii, ksenon gibi bir gazm
atomlarim elektronlarindan ayirarak atomlari pozitif yukla
katyonlara donusturir. Bu katyonlar negatif bir elektrota
dogru cekildiklerinde uzay aracinin arkasindan disari
ateslenerek itme kuvveti saglarlar.

Katyonlar 100 km/sn'ye varan hizlarda ¢ikabildigi halde
drettikleri itme kuvveti ¢ok azdir, bir kagidi tfleyerek havada
tutacak kuvvet kadardir. Mevcut iyon itmeli motorlarin, kiicik
bir uzay aracini, sifirdan saatte 100 km’ye ¢ikaracak ivmeyi
kazanmasi dort giin strer. Bu, iyon itmeli motorlara sahip uzay
araclarinin uzaya hala siradan roketler kullanarak firlatiimasi
gerektigi anlamina gelir.

itme kuvvetinin yetersizli§inin nedeni, katyonlar yiksek hizda
cikabildikleri halde sayilarinin az olmasidir. Bu, yalnizca roket
yakiti olarak kullanilan ksenon gazi miktarinin oldukg¢a az—30
kg'dan daha azi Mars’a uzay aracl géndermek icin yeterli—
olacagdl anlamina gelmez, ayni zamanda motorlarin her zaman
ateslenebilecedi anlamina da gelir. Motorlarin her zaman
ateslenebilmesi, hafif de olsa sabit ivme saglar. Zaman iginde,
bu hafif ivme etkileyici hiz artislari Gretebilir.

NASA’'nm yakindaki bir asteroite seyahat etmis olan Derin
Uzay | araci ile Avrupa Uzay Ajansi’'nm Ay’a seyahat etmis
olan Smart-1 aracinin iyon itmeli motorlari vardi. Daha yakin
zamanda NASA’'nm asteroit kusagina seyahat eden Safak uzay
aracl, sekiz yil surecek gorevi boyunca, uzay aracinin hizini

10 km/sn’den fazla artirmasi beklenen bir iyon itmeli motorla
calismaktadir.

Elektrik jeneratori yerine fisyon reaktori kullanmak teorik

olarak firlatma hizlarini 1.000 km/s’ye yikseltebilir, bu da
bir uzay aracini Proxima Centauri’ye 100 yilda gdndermek
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icin yeterlidir. Fakat fisyon reaktériine yakit saglamak icin
muazzam miktarlarda uranyum gerekir: 10 tonluk (Cassini’nin
yaklasik dért kati bayikligunde) bir uzay araci igin 50

milyon ton uranyum gerekir. Bu, Dinya’nin bilinen uranyum
kaynaklarindan katbekat fazladir.

Moral bozucu gercgek su ki, bize en yakin yildiza bir insan
omriunden kisa strede ulasmak icin en az 30.000 km/sn (isik
hizinin yuzde 10'u) hizlara ulasabilecek bir uzay aracina
gereksinimimiz var ve su an bu gereksinimi karsilayabilmek,
mevcut teknolojik yeteneklerimizin ¢ok dtesinde. Gelgelelim
bu, bilim insanlarini bu hedefe ulasmak i¢in olasi yollar
disinmekten alikoymus degil.

ENERJI URETMEK iCiN ANTIMADDE KULLANIMI

Antimaddeden yararlanmak da bir fikirdir. Antimadde, normal
madde ile tipatip aynidir, fakat zit fiziksel 6zelliklere sahiptir.
Yani bir pozitron bir elektronun tipatip aynisidir, yalnizca
negatif degil pozitif yikludir. Bir parcacik ile antimadde
esdegderi karsilastiklarinda birbirlerini yok eder ve Albert
Einstein’m Gnli denklemi E = mc2 (bak. 16. B&lum) ile uygun
olarak butin kitlelerini enerjiye dénuastirarler.

Dolayisiyla, antimaddenin yok olmasi enerji Gretmek igin
mimkiin olan en verimli yoldur. Oyle ki niikleer fisyondan
binlerce kat daha verimlidir. Eger antimadde yok olmasi sivi
roket yakitini sicak gaza dénustirmek icin kullanilsaydi,

bir tonluk bir uzay aracina 30.000 km/sn i¢in ivme vermek
yalnizca dort ton roket yakiti ve yaklasik 12 kg antimadde
gerektirirdi.

Maalesef, bu kadar az miktarda antimadde Uretebilmenin
bile ¢ok uzagindayiz. Antimadde, yalnizca parcacik



hizlandiricilarda, yilda bir gramin yalnizca milyarda biri
miktarda aretilebiliyor.

GUNES YELKENLISI VE RAMJET

Eger suregelen sorun roket yakiti miktariysa belki de en iyi
secenek roket yakitindan kurtulmaktir. Hem gtines yelkenlisi
hem de ramjetin altinda yatan mantik da budur.

Gunes yelkenlisi, 151k fotonlarmin yansitici bir ylzeyden
sekerken uyguladiklari kiiguik kuvvetten yararlanir. Giines
yelkenlisi, bir uzay aracina baglanmis ince, yansitici bir
ylzeyden meydana gelir. Giines’'in yaydigi fotonlar tipki
siradan bir yelkenlideki rizgér gibi, giines yelkeninden
yansiyarak ileri dogru momentum yaratmaya yetecek kadar
biyuk bir birlesik kuvvet uygularlar.

Gunes yelkeninin, kendisine ve ilisik uzay aracina ivme
kazandirmasina yetecek kadar foton yansitabilmesi icin ¢cok
buyik—boydan boya birka¢ yliz metre—olmasi gerektigi

aciktir. Bu ayni zamanda, giines sisteminde gérkemli bir bicimde

yelken agmis astronotlara dair cekici bir gegmis-gelecek imgesi
akla getirmektedir. Bu astro-gemiciler Glnes’in yergekiminden
yararlanarak istedikleri her yone, hatta Giines’e dogru gitmek
icin bile guines yelkenini kullanabilirler. Bu kulaga bilim kurgu
gibi gelse de, caprazlamasina yalnizca 20 m olan ilk prototip
gunes yelkenlisi Haziran 2010’da uzaya ¢ikmistir.

Gunes yelkenlisi ayrica teorik olarak bir uzay aracini baska
bir yildiza géturebilir, fakat bu durumda yelkenin 30 km
genisliginde olmasi ve Gunes’in saglayabileceginden ¢ok daha
yogun bir foton kaynagi tarafindan itilmesi gerekir. Uzayda
insa edecedimiz ve giines enerjisiyle ¢alisan devasa bir lazer,
gunes yelkenine ¢ok glclu bir lazer 1sin1 atesleyerek 30 yil
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icinde 60.000 km/sn (1s1tk hizinin yizde 20’si) hiza ulastiracak
ivme kazandirir, bu da Proxima Centauri’ye 50 yil icinde
ulasmamizi saglardi.

Daha da biyuk, ¢cok bilesenli (yaklasik olarak Fransa
buyukluginde) bir glines yelkeniyle uzay araci varis noktasina
ulastifinda yavaslatilabilir ve Dinya'ya geri dénebilirdi. Eger
gunes yelkeninin merkezi bir kismi, ana yelkenin arkasindan
firlasaydi ve 1sik, ana yelkenden bu daha kulcik yelkenin
Uzerine yansisaydi, lazerin kuvveti araci yavaslatirdi. Daha
biylk olan yelken ayni zamanda araca 151k hizinin ytzde 50’si
(150.000 km/sn) ivme kazandirirdi.

Ramjet ise, temel olarak, fuzyon glclyle calisan fakat batin
yakitini uzaydan toplayan bir rokettir. 1. Bolimde gérdigimiz
Uzere hidrojen evrende agik ara en yaygin bulunan elementtir,
yogun molekdiler bulutlari olusturur ve yildizlararasi uzayda
genis bir alana yayilmistir.

Bir ramjet, ontinde Diinya biyukliginde bir manyetik alan
yaratip mevcut butin hidrojeni, fluzyon reaktdriine aktararak
olusan enerjiyi Griinlerin arkadan atilmasi icin kullanir.

En akillicasi ise ramjetin hizlandikc¢a daha fazla hidrojen
toplamasi, bdylece daha fazla ivme kazanmasidir. Daha hizli
gittikce, daha da hizli gidebilecektir. Hesaplamalara gére bir
yillik seyahatten sonra bir ramjet 270.000 km/sn (1sik hizinin
yuzde 90'1) ivmeye ¢ikabilir.

Ramjet ivme kazandikca 1sik hizina gitgide daha ¢ok yaklasir
fakat hicbir zaman onu gegemeyecektir. Clnki Albert
Einstein’'m kanitladigi gibi, higbir sey 1siktan daha hizh yol
alamaz: 300.000 km/sn evrenin azami hiz siniridir. Yani
uzay araciniza atlayip hizla baska bir yildiz sistemine ugmak
muhtemelen kurgu olarak kalacaktir (yine de bak. Kutu).
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Kestirmeden gitmek

Evrende her zamanki rotay! izlersek 1sik hizindan daha hizli

seyahat edemeyebiliriz ama ya kestirme yola saparsak?

Solucan delikleri muhtemelen tam da bdyle kestirme yollar
sunar. Solucan delikleri binlerce 151k yili uzakliklarla

ayrilmis olabilecek iki bolgeyi birlestiren, uzay dokusundaki
yariklardir. Birinci katta bulunan bir yatak odasinda ayakta

durdugunuzu ve tam altinizda yer alan mutfaga gitmek
istediginizi dustinin. Mutfaga inmek igin merdivenlerden
asag1 inebilirsiniz, ama yatak odasinin zeminindeki

bir delikten asagi atlayabilseydiniz mutfaga daha hizh
varirdiniz.

Solucan delikleri hentiz tespit edilmemis olsa da varliklari
mevcut fizik teorilerimizle ¢elismez. Maalesef, solucan
delikleri eger gergekten varsa da muhtemelen son derece
kararsizdir ve yalnizca saniyenin kicik bir dilimi kadar
surayordur. Gelgelelim bilim insanlari, kuantum teorisine
gore cok kicuk olceklerde stirekli yaratilip yok oldugunu
One surdukleri “egzotik madde” adinda bir maddenin,
solucan deliklerini kararh hale getirerek bir uzay aracinin
icinden ge¢cmesine izin verebilecegini dne sirmustur.

NESIL GEMILERI

Isik hizinda gitsek bile Proxima Centauri'ye ulasmak 4 yildan

uzun siirecekken, galaksimiz Samanyolu’nun merkezine
ulasmak 27.000 yil surecektir (yine de bak. Kutu). Fakat

bu, insanligin, cok daha yavas hizlarda da olsa en sonunda
galaksiyi kolonilestirmeyecegi anlamina gelmez. Yizlerce veya

binlerce insani ve BUTUN ekosistemleri barindiran devasa uzay
gemileriyle, tek bir gidis binlerce yil siirse bile birden fazla nesil
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yildizlar arasinda seyahat edebilir. Nesil gemileri adiyla anilan
uzay gemilerinin altinda yatan fikir iste budur.

O kadar hizli degil

Her ne kadar 151k hiziyla yol alan bir uzay aracinin,
galaksimizin merkezine ulasmasi 27.000 yil siirse de bu sire
gluvertedekilere o kadar uzun gelmezdi. Clinki yine Albert
Einstein’in kanitladi§i Gizere, ne kadar hizli hareket ederseniz
zaman o kadar yavaglar.

Bu, hichir seyin isiktan daha hizli gidememesinin nedenidir.
Aksi takdirde, eger 151§in yari hizinda giden bir uzay
aracinda seyahat ediyor olsaydiniz ve farlari yaksaydiniz,
takip eden 151k demeti 151§in bir buguk kati hizinda hareket
ediyor olurdu. Ama gyle olmaz ¢inkii zaman yavaslar.

Bu yavaslamayi dusuk hizlarda algilamak ¢ok zor olmakla
birlikte, ucaklarda son derece hassas atom saatleri
kullanilarak deneysel olarak kanitlanmistir. Ote yandan
Istk hizina yaklasildiginda sonuglar carpici bir hal
almaktadir.

Zaman, 151k hizinin yiizde 86’sinda normal hizinin yarisinda
gecmekte; 151k hizinin yizde 99,5’inde ise normal hizinin
yalnizca onda biri hizda gegmektedir. Hatta, 1sik hizina
yakin bir hizla yol alan bir uzay aracinin guvertesindekiler
icin galaksinin merkezine ulasmak yalnizca 20 yil sirmus
gibi gorunecektir.

Yildizlararasi yolcular bir yildiz sistemine gidip onu
kolonilestirebilir. Bin yil sonra da, soylarindan gelenlerin
bazilari yeni bir yildiz sistemine dogru yola ¢ikabilir. Bu
yolla, yildizlar arasinda seyahat etmek birkag bin yil sirse



bile insanligin 100 milyon yil icinde bitun galaksiye yayilmis
olacagi tahmin edilmektedir. Kulaga uzun bir zaman gibi
gelebilir, ama dinozorlar Dinya'ya bundan daha uzun sire
hikmetmiglerdi.

Ek okuma

Rogers, Lucy, It’s Only Rocket Science: An introduction in
plain English (New York: Springer, 2008).
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Dinyamizin gelecegi

Bu bélimde sunlari 6greneceksiniz:

+ gelecekte neler olacak

+ asteroit kusagindan nasil yararlanabiliriz
+ Mars’ta nasil yasayabiliriz

* hersey nerede son bulacak

“Gecen ylzyilda, bir 6nceki ylizyila gore daha ¢ok degisim
oldu. Yeni yuzyil, son yizyildakileri gélgede birakacak
degisimlere tanik olacak.” ingiliz bilim kurgu yazari (ve ayni
zamanda bu bdlime bashigini veren 1936 yapimi ayni adh
filmin senaryosunun yazari) H.G. Wells 1902 yilinda yaptigi
bir konusmada bdyle séyliyordu.

Ongérusi dogruydu ve teknolojik gelisme hizimiz artmaya
devam ettigi icin yakin gelecekte de dogru olmaya muhtemelen
devam edecek. 19. ylizyil beraberinde demiryollarini,

elektrigi, fotografi ve motorlu arabalari getirdi, ama 20.

ylzyil beraberinde ucaklari, nikleer giicti, genetik degisimi ve
interneti getirdi. Gelecek 100 yilda, 1.000 yilda ya da 10.000
yilda neler basarabilece§imizi hayal edin. Tabii bu siire zarfinda
kendi kendimizi yok etmezsek (bak. 24. Bolim).

Gelecekte neler basaracagimizi hayal etmek, yalnizca bilim
kurgu yazarlarinin tekelinde degildir. Bazi bilim insanlari
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da insanhgin nasil ilerleyecegine ve gelistirebilecegimiz ileri
teknolojilere dair dngorilerde bulunmustur. Maalesef, bir
diger unlii ingiliz bilim kurgu yazari Arthur C. Clarke’in
hayaleti bu ongorulerin tzerinde dolasmaktadir. Unlii sozi
tam olarak soyledir: “Yeterince ilerlemis bir teknoloji buyuden
farksizdir.”

Bu tir dngdrilerin cazibesi, birkag¢ bin yil i¢inde insanhgin
teknolojik olarak, su an akil almaz gériinen seylerin neredeyse
hepsini yapabilecek kadar ilerlemis olacagi varsayimidir. Bilim
insanlari, pek ¢cok bilim kurgu yazarinin aksine, dngoérilerinin
mevcut fizik teorilerimizin hicbiriyle celismemesine dikkat
ederek kendilerini bu cazibeye kaptirmamaya ¢alismaktadir.
Ongoriileri, mevcut teknoloji seviyemizde pratik olarak
imkénsiz olabilir, ama teorik olarak imkansiz olmasi gerekmez.

Gelgeldim bu, birkag bin yil icinde bilim ve teknolojimizin,

1Istk hizindan daha hizl seyahat etmek gibi, su an igin akil
almaz olan seyler basarabilece§imiz bir asamaya ulasamayacagi
anlamina gelmez. Fakat dngérulerde bulunurken kendi
kendinize birka¢ sinirlama getirmek ¢ogu zaman yarar saglar.
Dolayisiyla, mevcut bilimsel anlayisimiza dayanarak, bu
bélimde ayrmtilandirilan ileri teknolojilerin hepsi teorik olarak
mimkundur.

Uzay! kolonilestirmek

Ister bilim kurgu yazarlari olsun ister bilim insanlari, insanhgin
gelecegine bakan hemen herkesin hemfikir oldugu sey, bir
noktada, muhtemelen 29. Bélumde ayrmtilandirilan 6zgin itme
teknolojilerinden bazilarini kullanarak uzaya dogru biyuk bir
atilim yapacagimizdir. 1960’larda, 21. ylzyilin basina kadar Ay
Uzerinde ve hatta belki de Mars’ta Gslerimiz olacagina inanmis
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olduumuzu dusitinecek olursak bu riskli bir 6ngéri olabilir.
Gelgelelim bir noktada uzayi kolonilestirmenin avantajlari,
dezavantajlarina a§ir basmaya baslayacaktir.

ASTEROIT KUSAGI

Birkag¢ yuz yil daha vaktimiz olabilir ama insanlik, Diinya’nin
sunabildijinden daha fazla yasam alani ve dogal kaynaga
ihtiyag duymaya baslayacagi bir noktaya gelecektir. Bu
sikintilarin her ikisini de ¢g6zmenin en basit yolu Mars ve
Jupiter arasinda yoriingede hareket eden asteroit kusagindaki
iri kayalara yonelmek olabilir.

Bu asteroitler, Dunya ile ayni toz ve gaz diskinden olustuklari
icin Dunya’da bulunan maddelerin pek ¢cogu bakimindan
zengindir. Bu maddelere demir, silikon, nikel, bakir, kursun
ve ¢inko kadar karbon, su, hidrojen ve azot da dahildir. Yani
Dinya’nin yerkabugundan kolayca ¢ikarilabilen bu madde
stoklarimizin tamamini tukettigimizde, bunlari asteroitlerden
elde etmeye baslayabiliriz.

Bunu yapmanin iki yolu vardir. Ya hala kusagin igindelerken,
cap! 1 km’den fazla olan birka¢ bin asteroit Gzerinde maden
kolonileri kuraca§iz ya da asteroitleri Dlinya'ya tasiyacak ve
onlari yoriingede parcalarina ayiracagiz. Bunu yapmak igin
kicuk asteroit parcalarini uzaya firlatmak yeterli olacaktir. Etki
ve tepki ilkesine gore (bak. 29. Boliim) bu, asteroite zit yonde
ivme kazandiracak ve muhtemelen Dlinya'ya kadar getirecektir.

Dahasi, ug bir geridénisim 6rnegi olarak, bir asteroit maden
calismalariyla bosaltildiktan sonra bir yasam alani olarak
kullanilabilir. Koloniciler yergekimini taklit etmesi icin
donmeye ayarlanan asteroitin i¢ duvarlari Gzerinde yasayabilir.
Asteroit kusaginda bulunan ve ¢capi 1 km’den fazla olan
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binlerce asteroitin toplam yizey alani Dinya’daki tum kitalarin
yluzey alanindan buyuktir.

UZAY YASAM ALANLARI

Alternatif olarak, asteroitlerden elde edilen kaynaklar 6zel
tasarlanmis yasam alanlari insa etmek icin kullanilabilir.

Bilim insanlari bu tirden olasi yasam alani tasarimlari
yaptilar bile. 1970’lerde, Gerard O’'Neil adinda Amerikali bir
fizikci, silindirik bir uzay yasam alani tasarladi. Bu tasarimda
insanlarin esit araliklarla ayrilmis, silindir boyunca uzanan (g
serit (izerinde yasayacaklar dusiiniilmiistii. ikamete elverisli
bu seritler birbirinden, esit boyutlarda ug seffaf duvar seridiyle
ayrilacakti.

Silindirin disinda ve silindir boyunca uzanan ug aliminyum
ayna, seffaf duvarlardan gelen giines 1sigim ikamete elverisli
seritlere yansitacaktl. Ayrica, bu aynalar seffaf duvarlari
ortmek Uzere hareket ettirilerek iceri giren batun 15131 kapatiyor
ve geceyi taklit edebiliyorlardi. Asteroitlerde oldugu gibi, yasam
alani yercekimini taklit etmek icin her dakikada bir, tam bir
donus yaparak kendi ekseni etrafinda dénecekti. Bu arada
enerji ihtiyaclarinin tima, silindirin bir ucunda konuslanmis
olan bir sira giines paneli tarafindan karsilanacakti.

O’Neil bu uzay yasam alanlarini birkag farkl boyutta
tasavvur etti. En kiigiigi 1 km uzunlugunda ve 200 m
genisligindeydi ve 10.000 kisi barindiriyordu; en buydgi ise
32 km uzunlugunda ve 6,4 km genisligindeydi ve 1 milyon kisi
barindiriyordu. Bu yasam alanlarina motorlar eklemek onlari
29. Bolumde bahsedilen turden yildiz yolcusu nesil gemilerine
donastlrecekti.
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MARS'TA YASAM

Ya insan nifusu fazla artti§i ya da Dinya’nin buytk bdlimini
yasanamaz hale getirdigimiz icin topraklarimiz gercekten
yetmemeye baslarsa, tek segenedimiz Mars’a tasinmak olur.
Fakat tasinmadan dnce Mars’l yasanabilir hale getirmemiz
gerekir, ¢cunki su anda sivi halde suyu ya da nefes almaya
elverisli bir atmosferi yok ve ortalama yiizey sicakli§i da

-65°C. Toprak olusturma olarak bilinen bu islem uygulanabilir
gorunse de muazzam bir girisime ihtiyac olacaktir.

1990’larm basinda NASA’'daki bilim insanlari tarafindan
yuratilen bir arastirmaya gore, Mars’in atmosferine ozonu
yok eden kloroflorokarbonlar (KFK’lar) gibi bir sera gazindan
on milyarlarca ton pompalanmasi gerekecektir. Bu, atmosferi
yogunlastiracak ve kiiresel i1sinmayi baslatarak gezegenin
ortalama sicakligini yaklasik 20°C'ye ylikseltecektir. Sonug
olarak, hem kutuplardaki buzullar hem de Mars’in yuzeyini
kaplayan donmus toprak erimeye baslayacak, hapsolan
karbondioksit aci§a ¢ikacak ve bu da kiiresel isinmay!
artiracaktir. Bu sert kosullarda gelismek icin tasarlanmis
sentetik veya genetigi degistirilmis bakteriler gezegene tohum
gibi serpilerek daha fazla sera gazi elde edilebilir.

Kutuplardaki buzullarin Gzerine giines enerjisini odaklamak da
eriyen buzu su buharina donustirerek kiresel 1sinmayi daha da
artiracaktir. Bu su buhari yogusarak bulutlari ve sonra siddetli
yagmurlari olusturacak, daha sonra da Mars’in yiizeyinde
nehirleri, denizleri ve okyanuslari meydana getirecektir. En
sonunda da, atmosfere oksijen salmalari icin bitkiler devreye
girecektir. Bu toprak olusturma c¢abasi muhtemelen 1.000
yildan uzun surecektir.



Gunes enerjisinin daha fazlasini yakalamak

O zamana kadar insanlik yalnizca toprak ve kaynak sikintisi
degil, enerji sikintisi da c¢ekiyor olacaktir. Mevcut tim enerji
kaynaklarimiz sonug itibariyla Gines kaynaklhidir, fakat
Dinya, Giines’in Urettigi enerjinin milyarda birinden daha
azini almaktadir. Gelecekte, uzayda devasa gunes panelleri insa
ederek Gunes’in enerjisinin daha fazlasini yakalayabilece§iz,
fakat en sonunda bu da yeterli olmayacaktir.

1973 ile 2007 arasinda insanhi§in enerji tiketimi her yil
ortalama ylzde 0,01’in biraz Gzerinde artmistir. Eger bu artis
hizi devam ederse 300.000 yil iginde Giuines’in saldidi enerjinin
tamamina denk bir enerji kullaniyor olacagiz.

Glnes’in enerjisinin tamamini yakalamak igin tek secenegimiz,
etrafina, yarigapt Gunes ile Dinya arasindaki mesafeye esit
olan devasa bir klre insa etmektir. O zaman insanlik bu
kirenin i¢ ylzeyinde yasayabilir. Yiz milyarlarca, hatta
trilyonlarca insan alabilecek bir alandan bahsediyoruz. Dyson
kiiresi adi verilen bu kirenin adi, bu fikri ilk defa éne stren
ABD’li fizik¢i Freeman Dyson’dan gelmektedir.

Gercekte, o boyutlardaki kati bir kiire kararli olamaz. Bu nedenle
Dyson, Gunes'i birlikte tamamen c¢evreleyebilecek bir halkalar
sistemi 6nermistir. Bu devasa halkalarin insasinda kullanilacak
malzemeyi elde etmek icin maalesef Glines Sistemi’'ndeki birkag
gezegeni parcalarina ayirmamiz gerekecektir.

Gunes’'in 6lima
Gelgelelim ¢ok uzun vadede, insanligin gelecegini korumak igin
Dyson kireleri bile yeterli olmayacaktir. Baslangicta, yaklasik
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6 milyar yil iginde, Glnesimizin dmri dolacak; 6nce devasa
bir kirmizi deve, sonra da beyaz clice olarak bilinen ku¢ticik
tukenmis bir yildiza donisecektir. Umariz, ki o0 zamana kadar
insanligin butin galaksiyi kolonilestirmis olmasi, Glines'in
6lumind ve ana gezegenimizin yok olusunu daha az travmatik
kilacaktir. O noktaya gelindiginde insanlik hem dogal evrim
hem de genetik muhendislik sonucunda ¢ok sayida farkl

tdre ayrilmis olabilir ve her tir, kendi 6zel yildiz sisteminin
kosullarina uyum saglamis olabilir.

insanlik, galakside yildizlar olduju middetce enerji tedariki
bakimindan muhtemelen sikinti cekmeyecektir. Fakat maalesef
durum her zaman bdyle olmayacak. 16. Bolimde é§rendigimiz
tzere evrendeki entropi dizenli olarak artmaktadir:
Kullanilabilir enerji kullanilamaz enerjiye, daginik isiya
dénusmektedir. Bu, pratik anlamda, yeni yildizlarin dogum
alani olan devasa molekiler toz bulutlarinin giderek tiikendigi
anlamina gelir. Hesaplamalara gore yildiz olusumu dénemi
yaklasik yuz trilyon yil icinde sona erecektir.

BiLDIGIMiZ ANLAMDA EVRENIN SONU

Bu noktada, Samanyolu beyaz ciceler, kahverengi cticeler
(cekirdeklerinde nikleer fizyon atesleyemeyen kigik yildizlar),
gezegenler, asteroitler ve diger her seyi yutan ¢ok buyuk kara
deliklerden [bak. 24. Bélum) olusacak. Oldukga uzun bir siire
boyunca, yaklasik 1027 yil kadar, bu biyuk kara deliklerden
enerji elde etmemiz miamkiin, ama en sonunda onlar da
buharlasip gidecek.

Hem bagska galaksilerde de ayni siire¢ yasaniyor olacagindan
hem de o zamana kadar ¢cok uzagimizda kalacaklarindan,
baska galaksilere kagmamiz da mimkin olmayacak. Son
dénemde yapilan astronomik goézlemler, belki de “karanlik



enerji” denebilecek gizemli bir kuvvetin etkisiyle, evrenin
genislemesinin hizlandigini géstermistir. Eger durum gergekten
boyleyse, uzak gelecekte bir noktada, bugiin gérebildigimiz
diger galaksilerin hepsi ufukta kaybolmus olacak (en yakin
komsu galaksimiz Andromeda harig, onun yaklasik 6 milyar yil
icinde Samanyolu ile ¢carpismasi olasilik dahilindedir). Evrende
tamamen yapayalniz kalacagiz.

Peki, evren giderek ¢ozulurken insanhgin hayatta kalmasinin
hicbir yolu yok mu? Aslinda olabilir. Bazi bilim insanlarinin
one stirdigu teoriye goére, biyik bir yildiz ¢ékerek bir

kara delik Grettiginde bu, yeni bir evrenin, bizim mevcut
evrenimizden tamamen farkl bir evrenin olusumunu
tetikleyebilir. Eger insanhik bir kara delidin icinde bir sekilde
seyahat edebilirse—belki de bizim yarattigimiz bir kara deligin
icinde—kendini yeni bir evrenin baslangicinda bulabilir.

Ve ben, sahneye iste tam da burada girmis oldugumuza

inantyorum.

Ek okuma

Impey, Chris, How it Ends: From you to the Universe (New
York: W.W. Norton & Co., 2010).
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BILIMI ANLAMAK

Bu kitapta bilimin; madde, uzay, enerji, yasam, fizik, biyoloji,
gelecek ve ¢cok daha fazlasi hakkinda neler kesfettigini ve bizim
bu kesifleri modern teknolojilere nasil donustirdiagumizi
o0greneceksiniz. Glines Sisteminin dogusuna tanik olacak,
okyanus akintilarini binlerce kilometre boyunca takip edecek, 1sik
demetlerine binecek ve yunuslarin neden gezegendeki belki de
en ilging yaratiklar olduklarini 6greneceksiniz. Akil almaz bilimsel
gerceklere giris yapmak icin dogru yerdesiniz.

Jon Evans

Jon Evans aralarinda New Scientistin de oldugu birgok bilimsel
yayina dizenli icerik saglayan bir bilim yazaridir.
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